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TIIVISTELMÄ 
Tutkimuksen avulla luotiin perusta kerrosstabilointien kokeellisten käyttöiän  ar
-viointimenetelmien  kehittämiselle ja tuotettiin vertailuaineisto neljästä kerros-
stabilointityypistä (VBST-, KOST-, M HST- ja SST-referenssimateriaaleista) uu-
sien stabilointituotteiden tuotehyväksyntää varten. 
Stabiloidun  materiaalin käyttöikä voidaan määrittää kokemukseen perustuvan 
tiedon avulla, kokeellisten menetelmien avulla  tai laskennallisin menetelmin. 
Kokemukseen perustuva tieto hankitaan seurantamittauksin olemassa olevis-
ta rakenteista tai täysmittakaavakokeissa.  Kokeelliset menetelmät perustuvat 
vertaileviin laboratoriotestauksiin, joilla pyritään määrittämään materiaalin  tai 
 rakenteen turmeltumista käytännön olosuhteissa. Laskennalliset menetelmät 
perustuvat turmeltumisen analyyttiseen jäljittelemiseen matemaattisin  mene- 
• telmin.  Uuden tuotteen käyttöikää voidaan arvioida kokeellisesti myös saman-
kaltaisen tunnetun vertailutuotteen käyttöiän sekä molempien tuotteiden labo-
ratoriossa määritettyjen käyttöikä-  ja säilyvyystietojen avulla. 
Laboratoriokokeita ja kenttäkokeita  yhdistelmällä voidaan lyhentää käyttöikä- 
tiedon keräämiseen tarvittavaa aikaa verrattuna pelkän kokemusperäisen tie-
don keräämiseen. Rakenteen käyttöikä voidaan arvioida mitoittamalla, mutta 
toistaiseksi käyttöikämitoituksen työkalut ovat keskeneräisiä. Tutkimus tuotti 
merkittävästi lisätietoa mitoituksessa käytettävän jäykkyysmoduulin säilyvyy-
destä. Jäykkyysmoduulin säilyvyys vaihtelee materiaalikohtaisesti  ja se tulisi 
ottaa huomioon mitoitusmoduulia valittaessa. 
Tutkimuksessa tehtiin neljälle referenssistabilointityypille (VBST,  KOST, M HST 
 ja  SST) koesarjat,  joissa määritethin niiden suola-pakkaskestävyys sekä jäyk-
kyys- ja deforniaatio-ominaisuuksien (tai vaihtoehtoisesti lujuusominaisuuk-
sien) riippuvuus pakkasrasituksen määrästä. Aineisto sisältää myös näiden 
parametrien herkkyystarkastelun rakeisuuden, bitumipitoisuuden  ja tiiviyden 
 muutoksille. 
Tutkimuksen tuloksina todettiin, että jäädytys-sulatusrasituksen määrä vaikut-
taa merkittävästi stabiloitujen kerrosten jäykkyyden  ja deformaatiokestävyy
-den  säilymiseen.  Laboratoriossa määritetyt mitoitusparametrit (jäykkyys -mo
-duuli  ja deformaatiokestävyys)  tulisi tästä syystä määrittää myös jäädytys-su-
latussyklien jälkeen. Yleensä suurin  osa muutoksesta tapahtui ensimmäisen 
 20  jäädytys-sulatussyklin aikana. 
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ABSTRACT 
This study provides a basis for the development of experimental service life 
evaluation methods of base course  stabilizations. It also produced reference 
data of four base course stabilization types for new stabilization product appro-
val (foam bitumen, composite, blast furnace slag and cement  stabilizations). 
The service life of a stabilized material may be determined using data based on 
experience, with experimental methods or with calculation methods. The data 
based on experience will be obtained by monitoring existing structures or full 
scale trials. The experimental methods are based on laboratory testing which 
are aimed at determining the deterioration of a material or structure in opera-
ting circumstances. The calculating methods are based on analytical simulati- 
on of deterioration using mathematical methods. The service life of a new pro- • 
 duct may also be evaluated experimentally with aid of the service life of a si- 
milar conventional reference product and service life and durability properties 
of both products tested in a laboratory. 
The time necessary for obtaining service life data may be shortened compared 
with obtaining experimental data by connecting laboratory tests and full scale 
trials. The service life of a structure may be evaluated by measuring, but until 
now the tools of service life measuring were incomplete. The study produced 
significantly new data about the consistency of stiffness modulus used in me-
asuring. The consistency of stiffness modulus varies relating to materials and 
it should be taken into account when choosing the measuring modulus. 
The study tested four stabilization types (foam bitumen, composite, blast furna-
ce slag and cement stabilizations) to examine their freeze-salt resistance and 
relation between the number of freeze-thaw cycles and stiffness and deforma-
tion resistance (or compressive strength). The data also contains the sensi-
tivity inspection of these parameters relating to changes of gradation, binder 
content and density. 
As result of the study it was found, that the number of freeze-thaw cycles has 
a significant effect to the consistency of stiffness modulus and deformation re-
sistance. The measuring parameters determined in the laboratory (stiffness 
modulus and deformation resistance) should be determined for this reason al-
so after the freeze-thaw cycles. Usually the majority of changes occurred du-
ring the first 20 freeze-thaw cycles. 
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Tutkimus sisältyi IN FRA-teknologiaohjelmaan projektina "Tien kerrosstabiloin-
nm käyttöikä ja tuotehyväksyntä" (STABIL). Tutkimus oli jatkoa lnfrarakentei
-den käyttöikätutkimuksen (INFRA SERVICELIFE)  yhteydessä aloitetulle pro-
jektille 'Stabiloitu rakennekerros tie-  ja katurakenteessa".  
IN FRA-STAB I L-projekti sisälsi kolme  osatutkimusta: 
Bitumia sisältävien kerrosstabilointien kehittämistutkimus 
Kerrosstabilointien täysmittakaavakokeet 
Kerrosstabilointien käyttöiän arvioinnin ja tuotehyväksynnän kehittämi-
nen. 
Tämä raportti sisältää viimeksi mainitun  osatutkimuksen tulokset neljästä ylei-
sessä käytössä olevasta  kerrosstabi loi ntityypistä: 
• vaahtobitumistabilointi (VBST) 
• komposiittistabilointi (KOST) 
• masuunihiekkastabilointi (MHST) 
• sementtistabilointi (SST). 
Remix-stabilointia tutkittiin IN FRA-STAB IL-projektin toisessa osatutkimukses
-sa  [1]. Tässä käyttöiän arviointitutkimuksessa  sitä ei käsitelty, koska VBST-sta-
biloinnin arvioitiin riittävän  bitumistabilointien referenssimassatyypiksi.  
1.2 Tavoite 
Stabilointien kehittämistutkimuksen tavoitteena oli luoda perusta kerrossta- 
bilointien kokeellisten käyttöiän arviointimenetelmien kehittämiseen ja tuot- 
taa tutkittua käyttöikätietoa ja vertailuaineisto neljästä kerrosstabilomntityypis- 
• 
	
	 ta (VBST-, KOST-, MHST- ja SST-referenssimateriaaleista) uusien stabilointi - 
tuotteiden tuotehyväksyntää varten.  
1.3 Tehtävät 
Stabilointien tuotehyväksyntäperusteiden raakaversiossa  [2] on esitetty alus-
tava ehdotus, miten bitumista ja/tai hydraulista sideainetta sisältävä uusi sta-
bilointituote tulee tutkia tuotehyväksynnän yhteydessä. Edellä mainitun ehdo-
tuksen mukaan uuden tuotteen säilyvyysominaisuuksia arvioidaan laboratorio- 
olosuhteissa suhteessa referenssituotteen vastaaviin ominaisuuksiin ja kenttä- 
olosuhteissa vanhojen tuotteiden tunnetun  ja uusien tuotteiden arvioidun vau-
rioitumisnopeuden perusteella. Työ ei sisällä uusien mitoitusjärjestelmien ke-
hittämistä, mutta tuo kuitenkin uusia näkökohtia  ja menetelmiä mitoituspara
-metrien kokeellista selvittämistä varten.  
Referenssimassatutkimukset  tehtiin tämän projektin puitteissa vaahtobitumi-
stabiloinnille, komposiittistabiloinnille, masuunihiekkastabiloinnille  ja sement-
tistabiloinnille. 
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JOH DANTO 
Tuotehyväksyntäperusteiden raakaversiossa  [2] on esitetty useita stabilointien 
käyttöiän arvioinnin menetelmävaihtoehtoja (esim. moduulin säilyvyys), joilla 
voidaan tutkia uuden stabilointituotteen ominaisuuksien säilyvyys laboratorio-
kokein. Näiden menetelmien toimivuusja niiden tuottamien tulosten käyttökel-
poisuus selvitettiin tämän tutkimuksen avulla. 
Tutkimuksen avulla on pyritty kehittämään uusien stabilointituotteiden käyttöi
-än  arvioinnin menettelytapa, joka perustuu tuotehyväksynnän laboratorioko-
keiden ja koerakenteiden tutkimustuloksiin. 
Tutkimuksessa testattlin tuotehyväksyntäperusteiden raakaversiossa  [2] esi-
tetyn laboratoriokoesarjan toimivuus käyttäen edellä mainittuja referenssista-
bilointityyppejä. Laboratoriokokeiden avulla tuotettiin säilyvyysparametrien ja 
 jäykkyysmodu  u lien referenssitieto uusien tuotteiden tuotehyväksynnän labo-
ratoriokoevaiheen tutkimuksia varten. 
Tutkimuksessa yhteydessä  on selvitetty myös mandollisuuksia yhdenmukais-
taa kantavan kerroksen stabilointien tuotehyväksyntämenettely Ruotsin ja 
 mandollisesti myös Norjan kanssa. Vähimmäistavoite oli selvittää edellytyk-
set, joilla yhdessä Pohjoismaassa hyväksytty stabilointituote hyväksyttäisiin 
myös toisessa Pohjoismaassa ilman lisäselvityksiä. 
. 
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2 AINEISTO JA MENETELMÄT  
2.1 	Materiaalit 
Raaka-aineet 
Tutkittujen massojen raaka-aineet valittiin projektin edelliseen vaiheeseen si
-sältyneessä kerrosstabilointien kehittämistutkimuksessa  [1]. 
Stabilointimassojen kiviaines  oli kaHiomurske Teiskon granodioriitti. Murskeen 
rakeisuusvaihtoehdot A - C, (lute 1) valittiin Asfalttinormien 2000 lisälehden 
 kuvien  29 ja 30 mukaisten stabilointien yleisten ohjealueiden rajakäyrien pe-
rusteella. Rakeisuustavoitteen saavuttamiseksi murskeeseen lisättiin hienoai-
nesta. Lisättävä hienoainesseos koottiin kaupallisesti saatavista hienoaines-
mineraaleista. Tarvittaessa massoihin lisättiin mineraaleista koottua hienoai-
neseosta, jolla oli sama mineraalikoostumus kuin Teiskon murskeella. Asfalt
-tirou  hetta ei käytetty. 
Vaahtobitumibitumistabilointi sisälsi sideaineena Nynas Oy:n toimittama bi
-tumia  B160/220, johon lisättiin tartuketta (Raisio Yhtymän diamiini Raisamin 
 DT).  Muissa massoissa ei käytetty tartuketta. Bitumi lisättiin massaan vaah-
dotettuna. 
Komposiittistabilointi sisälsi bitumisena sideaineena bitumia B160/220, joka 
lisättiin vaandotettuna. Hydraulisena sideaineena oli Finnsementti Oy:n val-
mistama SR-sementti. SR-sementti valittiin tässä tutkimuksessa laboratorio-
kokeissa käytettäväksi sementtilaaduksi, koska sen tieteellinen toistettavuus 
 saattaa olla parempi kuin  Yleissementin. Hyvää koostumuksen toistettavuutta
 tarvittiin, koska tutkitut  stabilointimassat muodostavat vertailuaineiston myö-
hemmin tehtäville tutkimuksille. Käytännön kerrosstabilointityössä käytetään 
yleensä Yleissementtiä. 
Masuunihiekkastabiloinnin sideaineena oli SR-sementillä aktivoitu Rautaruu-
kin Raahen tehtaan masuunihiekka. Sementtistabiloinnin sideaine  oli SR-se
-mentti.  
Tutkitut stabilointimassatyvoit 
Osatutkimus " Stabilointien käyttöiän arvioinnin ja tuotehyväksynnän kehittä-
mistutkimus" rajattiin neljään Stabilointiohjeen [3] mukaiseen stabilointityyp




Stabilointien ominaisuuksien tutkimusmenetelminä käytetään yleisesti bitumil
-la tai  sementillä sidottujen päällysteiden tutkimusmenetelmiä. Perusmenetel
-mä  useiden ominaisuuksien tutkimisessa on halkaisuvetolujuuden tai puns
-tuslujuuden määritys,  jonka avulla tutkitaan näytteiden lujuuden muutoksia eri
lämpötiloissa tai erilaisten rasitusten jälkeen (vesi-, pakkas- ja/tai suolarasi
-tus).  Halkaisuvetolujuusmäärityksen etuja ovat sen suhteellisen alhainen hin
ta, tulosten nopea saatavuus  ja tulosten vertailukelpoisuus muilla materiaaleil
-la  aiemmin saatuihin tuloksiin. 
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Bitumilla sidottuja materiaaleja on perinteisesti tutkittu halkaisuvetolujuusko-
keilla ja sementillä sidottuja materiaaleja on vastaavasti tutkittu puristuslujuus-
kokeella ja rakentamisohjeiden laatuvaatimukset perustuvat suurelta osin näi-
hin menetelmiin.  
Käyttöikätutkimuksen menetelmät valittiin siten, että niillä mitattiin käyttöi
-än  vaikutusta stabiloitujen rakennekerrosten mitoituksessa tarvittavaan jäyk-
kyysmoduuliin tai rakennekerrokselta käyttöolosuhteissa vaadittavlin keskei-
siin ominaisuuksiin (deformaatiokestävyys, veden-, pakkasen- ja suolankes-
tävyys). 
Tässä tutkimuksessa käsiteltiin  kerrosstabiloinnin käyttöiän kokeellista määri-
tysmenetelmää. Muita tietuotteiden käyttöiän määritystapoja  käsiteltiin useis-
sa muissa tämän tutkimuksen  suoritusaikana käynnissä olleissa tutkimuksis-
sa eikä niiden kuvausta toisteta tässä yhteydessä.  
2.2.2 Käyttölän kokeellinen määritysmenetelmä 
 2.2.2.1  Yleistä 
Käyttöiän tutkimusmenetelmän  tulee perustua käyttäjän tarpeisiin, rakenteen 
 ympäristöolosuhteisiin, toimivuusvaatimuksiin  ja rakennematerlaaleihin. Käyt-
täjä edellyttää tiepinnalta tasaisuutta ja hyvää ajomukavuutta. Suomen olo-
suhteissa rakenteita rasittavat erityisesti talven pakkaset, nastarengasliiken
-ne, raskaat  ajoneuvot ja kesällä myös hellesäät.  
Pitkään käytössä olleiden tuotteiden  ikäkäyttäytymisestä (vanhenemisesta) 
kertyy ajan mittaan kokemusperäistä tietoa  ja niiden turmeltumismekanismit 
 ja vaurioitumisnopeus  tunnetaan yleisellä tasolla aiempien  käyttökokemusten 
 perusteella. Näin ainakin oletetaan, vaikka  se ei aina pidä kovin hyvin paik-
kaansa. Vaikka tuotteita käytetään monien vuosien ajan, niiden toimivuuden 
seuranta on usein puutteellista eikä kokemusperäistä tietoa  dokumentoida 
 kunnolla. Tästä huolimatta pitkään käytössä olleiden tuotteiden  käyttöiästä on
 parempi tieto kuin uusien tuotteiden osalta.  Suunnittelijalla, tilaajalla tai ura
-koitsijalla  on siten jonkinlainen käsitys näiden tuotteiden  käyttöiästä ja niiden 
käyttö sisältää vähän tuntemattomia säilyvyyden riskitekijöitä. Tästä huolimat-
ta kokemusperäinen käyttöikätieto on usein varsin karkeaa: tiedetään yleisel-
lä tasolla, millainen tuote sopii mihinkin käyttökohteeseen. 
Käyttöiän kokeellinen määrittäminen edellyttää, että tuotteen vaurioitumisme-
kanismi ja käyttöolosuhteiden aiheuttamat rasitukset tunnetaan riittävän hyvin 
 ja  että niitä pystytään jäljittelemään  käytettävillä koejärjestelyillä. Kokeellinen
 määritys  vaikeutuu, jos vauriot syntyvät hyvin pitkän ajan kuluessa.  
2.2.2.2 Käyttöikäsuunnittelu ISO 15686:n mukaan 
Käyttöiällä tarkoitetaan aikaa, jonka rakenne valmistuksen jälkeen asianmu-
kaisesti huollettuna säilyttää käyttökelpoisuutensa. Käyttöikäkäsitteiden  ter-
minologia on esitetty esim. VTT:n julkaisussa 850/2001, [4]. Standardin ISO 
15686-1 mukaan suunnitteluikä on suunnittelijan ja rakennuttajan yhdessä 
asettama rakennuksen tai rakennusosan käyttöikätavoite tai  —vaatimus. Enna-
koitu käyttöikä on rakennuksen tai rakenneosan laskettu käyttöikä, [5]. 
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Rakennusosan tai tuotteen ennakoitu käyttöikä (ESLC)  ko. kohteessa laske-
taan standardin Iso 15686-1 mukaan kaavalla 1  kertomalla vertailukäyttöikä 
(RLSC) eri tekijöitä huomioon ottavilla käyttöiän kertoimilla  (A.. G). 
ESLC=RLSCxAxBXCxDxExFxG 	 (1) 
Kertoimien A...G lukuarvot  riippuvat rakenneosan laatutekijöistä, ympäris-
töoloista ja käyttöoloista. Vertailukäyftöikä  esitetään vaaditun varmuustason 
funktiona. Mitä suurempi varmuus käyttöiälle vaaditaan, sitä lyhyempi  on ver-
tailukäyttöikä. Käyttöiän  jakauman oletetaan yleensä noudattavan läheises-
ti log-normaalista muotoa eli käyttöikä  on jakautunut normaalisti ajan logarit-
min suhteen. 
Useissa lähteissä (esim. Betoninormeissa, [6]) esitetään, että käyttöiän ja-
kauma noudattaa log-normaalista muotoa  ja suunnittelukäyttöikä (käyttöiän 













1 	51 	101 	151 	201 251 	301 	351 	401 
Aika vuosina 
Kuva 1. Esimerkki log-normaalisesta jakaumakäyrästä. Tiheysfunktio,  [6]. 
2.2.2.3 Käyttöiän arviointiprosessi 
Tuotteen käyttölän arviointi käynnistyy yleensä tuotteen edustajan aloitteesta. 
Käyttöiän arvioinnin alkuvaiheessa selvitetään alustavat edellytykset tuotteen 
käyttöiän määrittämiselle, tuotteen vaurioitumismekanjsmj, olennaiset säily-
vyystekijät, arviointiperusteet  ja käyttöiän toteamismenettely.  Uusien tuottei-
den osalta laaditaan tarvittaessa tuotteelle arviointiperusteet yhteistyössä tuot-
teen edustajien kanssa. Käyttöikä arvioidaan arviointiperusteissa esitettyjen 
menettelytapojen ja kriteerien mukaisesti. 
2.2.2.4 Käyttöiän kerrointen määritys laboratoriossa 
Rakenneosan käyttölän  kaavan kertoimia voidaan tutkia kokeellisesti labora-
toriokokeiden avulla. Laboratoriossa voidaan materiaaleja vanhentaa keinote-
koisesti nopeutetulla tavalla. Laboratoriokokeiden etuna  on menetelmien hy-
vä toistettavuus ja mandollisuus valita olosuhteet suunnitelmallisesti, tutkia yk- 
.  
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Terminologiasta  riippumatta näiden kokeiden avulla tutkitaan erilaisten rasi
-tusten  yhteisvaikutus tuotteen säilyvyysominaisuuksiin. Kullekin materiaalille 
sovellettava vanhentava koestusmenetelmä valitaan siten, että  se vaikuttaa 
tuotteen olennaisiin käyttöikäominaisuuksiin. Esim, tien kantavan kerroksen 
materiaalin ominaisuuksien muuttumiseen vaikuttaa pakkasrasituksen mää-
rä, koska se  vaikuttaa kantavan kerroksen olennaisiin ominaisuuksiin kuten 
jäykkyysmoduuliin ajan funktiona.  Sen sijaan esim. tiemerkinnän paluuheijas-
tuvuusominaisuuden säilyvyyteen voidaan mandollisesti vaikuttaa  UV-vanhen-
nuksella jne. 
22.2.5 Vertailurakenteet 
Kokeellinen menettely soveltuu erityisesti kanden eri rakennustuotteen  tai ma-
teriaalin vertailuun. Laboratoriokokeideri avulla voidaan  varsin luotettavasti 
 selvittää, ovatko tuotteen  X säilyvyysominaisuudet (esim. pakkasenkestävyys) 
 paremmat kuin tuotteen  Y tietyissä rasitusolosuhteissa. Samoin voidaan sel-
vittää, kuinka paljon enemmän tuote  Y vaurioituu kuin tuote X valitun vanhen-
nusjakson aikana. 
Usein on  kyseessä tilanne, että perinteisen tuotteen käyttöikä käyttöolosuh-
teissa tunnetaan aiempien tutkimusten tai pitkäaikaisten käyttökokemusten 
perusteella, mutta vaihtoehtoisen tuotteen käyttöikäominaisuuksia ei tunne-
ta. Vertailurakenne valitaan siten, että se on samankaltainen kuin vaihtoehtoi-
nen rakenne. Vertailurakenteita voi olla useita erilaisia, joista valitaan kuhun-
kin tilanteeseen parhaiten soveltuva vaihtoehto. Vertailurakenteen valintakri
-teen on,  että sen  tulee olla toimintatavaltaan samankaltainen kuin uusi tuote 
(esim. samankaltainen lujuusominaisuuksien lämpötilaherkkyys). Vaikka se-
kä tutkittavassa että vertailurakenteessa olisi sama kiviaines  ja sama bitumi, 
voi niiden käyttöikä olla erilainen,  jos niiden valmistusteknologia tai lisäaineet 
 ovat erilaisia.  
2.2.2.6 Laskelmien vastaavuus käyttöolosuhteiden kanssa 
S Kokeellisen kerroinmenettelyn tarkkuus riippuu siitä, kuinka hyvin laboratori-
ossa määritetyt säilyvyysominaisuudet vastaavat kyseisen omi naisuuden säi-
lyvyyttä käyttöolosuhteissa. Samoin tulisi tuntea vertailu rakenteen käyttöikä 
käyttöolosuhteissa. Tämä kertoimiin  ja vertailukäyttöikään  liittyvä epävarmuus 
liittyy myös kaikkiin muihin käyttöiän arvioinnin kerroinmenetelmiln. Voidaan 
kuitenkin todeta, että olosuhde-erojen aiheuttaman virheen vaikutus piene-
nee, kun laskelmat tehdään suhteellisina arvoina tunnettuun tuotteeseen ver-
rattuna. 
Kokeellisessa menetelmässä käyttöiän hajonnan arviointia vaikeuttaa, että 
usein näytemäärä ei riitä tilastolliseen tarkasteluun. Jollei tarkempaa tieto  ha
-jonnasta  ole, sovelletaan muussa yhteydessä kehitetty tietoa hajonnan suu-
ruudesta (ks. kuva 1). Koska vertailutuote on valittu siten, että se on saman-
kaltainen kuin vaihtoehtoinen tuote, myös niiden käyttöikien hajonnat voidaan 
olettaa samankaltaisiksi. Tämä pienentää hajontojen arvioinnin mandollisen 
epätarkkuuden vaikutusta käyttöikäarvioon. 
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2.2.3 Perinteiset tutkimusmenetelmät  
Tutkimuksessa käytetyt perinteiset teknisten ominaisuuksien  tutkimusmenetel
-mät  (halkaisuvetolujuus, puristuslujuus, vedenkestävyys, pakkasenkestävyys,
suolankestävyys ja jäykkyysmoduuli) on kuvattu projektin edellisessä raportis-
sa [ij eikä niitä esitetä tässä yhteydessä uudelleen.  
2.2.4 Uusia menetelmiä  
2.2.4.1 Syklinen jäykkyysmoduulikoe  
Menetelmän avulla määritetään säilytysolosuhteiden,  veden ja pakkasen vai-
kutus rakennekerrosmateriaalin jäykkyysmoduuliin. Menetelmässä määrite-
tään jäykkyysmoduuli ajan funktiona valittujen, tarkoin  säädeltyjen rasitussyk
-lien  jälkeen. 
Materiaali turmeltuu kokeen aikana vähitellen rasitussyklien vaikutuksesta.  
Jäykkyysmod uuli määritetään samasta näytteestä 
• kokeen alussa säilytyskosteustilassa, 
• vesiupotuksen jälkeen ja 
• toistuvasti tiettyjen jäädytys -sulatussyklimäärien jälkeen. Näytteetjäädyte-
tään ilmassa (-20 00)  ja sulatetaan vedessä (+20°C). 
2.2.4.2 Syklinen deformaatio- tai puristuslujuuskoe  
Jos materiaalille on ominaista, että se voi vaurioitua käyttöolosuhteissa de
-formoitumalla,  tutkitaan pakkasrasituksen määrän vaikutus materiaalin defor-
maatiokestävyyteen. Deformaatio määritettiin ennen pakkasvanhennusta ja 
 toistuvasti tiettyjen jäädytys-sulatussykli määrien jälkeen.  
Deformaatio tutkittiin portaittain nousevalla kuormalla. Kuormitusportaat valit-
tiin siten, että kuormitustasojen määrä ja kuormitustaajuus olivat sopivia, kuva 
 2.  Kuormitusportaita tulisi olla vähintään viisi,jotta deformaatiokäyttäytymisestä 
 kuormituksen funktiona saa hyvän kuvan.  
Kuormitustaajuus oli 1 Hz (10 000 sykliä, 0.1 s pulssi ja 0.9 s lepo). Lepokuor
-ma on  vakio tai 10 % maksimikuormasta. Viisi kuormitustasoa, jotka voivat ol-
la esim. 100, 200, 300, 400 ja 500 kPa. 
Koska näyte rikotaan kokeessa, tarvitaan kuhunkin  määritykseen eri näyte. 
 Syklisen deformaatiokokeen lämpötilana  käytettiin 30 00  (prEN 12697-25A
 menetelmässä lämpötila oli  40 °C). Perusteluna lämpötilan alentamiselle oli, 
että kantavassa kerroksessa valitsee alhaisempi lämpötila kuin pinnassa  ja 
 EN-tuotestandardin mukaiset aIemmat testilämpötilat  kantavan kerroksen as
-falttimateriaaleille. 
Kerrosstabilointjen käyttöiän  arvioinnin ja tuotehyväksynnän  kehittäminen 	17 













Kuormitussyklien määrä, N (kpl) 
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Kuva  2. Syk/isen deformaatiokokeen kuormitusperiaate. 
2.2.4.3 Ultraäänimittaukset  
Ultraäänimenetelmä  perustuu siihen, että äänen (puissin) etenemisnopeus 
kiinteässä materiaalissa (esim. betonissa)  on  riippuvainen materiaalin tihey-
destä ja elastisista  ominaisuuksista. Materiaalin laatua (ja eheyttä) sekä jäyk-
kyyttä voidaan arvioida äänen (pulssin) etenemisnopeuden avulla. 
Sauvamaisessa  kappaleessa tapahtuvan pitkittäissuuntaisen aallon 
(pulssin) etenemisnopeus voidaan esittää kaavan  2 avulla. 
V 
 - / 	(i—n) 
	
(2) 
missä 	E on dynaaminen moduuli  
p 	tiheys 
v 	Poisson luku 
V 	nopeus 
Mittauksen periaate:  
Mittalaite lähettää lähetin-kappaleeseen korkeataajuisen puissin  (tai pulssijo-
non, taajuus n. 50 kHz),  joka muunnetaan lähettimessä sähköisestä värähte-
lystä mekaaniseksi suunnatuksi värähtelyksi pietsosähköisen  elementin avul-
la. Lähettimestä lähtenyt aaltoliike kulkee näytekappaleen läpi  ja saapuu vas-
taanottimeen, jossa mekaaninen värähdysliike muunnetaan takaisin sähköi
-seen  muotoon. Mittalaitteen elektroniikka laskee pulssin kulkuajan näyttees
-sä.  Lähetin-/vastaanotinparit kalibroidaan aina ennen mittausta tunnetun kap-
paleen avulla. Lähetin-/vastaanotinkappaleen kosketus näytteen kanssa var-
mistetaan "liisterin" avulla. Mittausjärjestely  on esitetty kuvassa 3 (kuvassa 
näyte on kyljellään). 
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Näyte 	I Vastaanotin  
Kuva 3. Ultraäänimittausjärjestelyn periaate. 
2.3 Mitoitus  
Kuvassa 4 on esitetty mitoitusohjelmassa  APAS 2006 annetut asfalttibetonin 
 ja  eri stabilointityyppien jäykkyysmoduulit lämpötilan funktiona  ja kuvassa 5 
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Kuva 4. APAS-ohjelman jäykkyysmoduuleja (AB ja stabiointeja). 
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Kuva 5. APA S-ohjelman väsymissuoria (AB ja stabilointeja). 
Kuvien 4 ja 5 mukaan stabiloitu kerros voidaan  kestoikämitoituksessa (APAS- 
3:n mukaan) käsitellä sidottuna, väsytystä kestävänä materiaalikerroksena. 
 APAS-3 sisältää jopa väsymisfunktiot  mitoitusta varten eräille stabiloiduille ma
-teriaaleille.  Osalla (runsaammin  bitumia sisältävillä) materiaaleilla  menettely 
voi olla toimiva ja perusteltu.  
Valtaosalla uusista komposiiteista oletus, että se käyttäytyy kuten tavanomai-
nen bitumilla sidottu materiaalikerros,  ei kuitenkaan ole perusteltua. Tämä joh-
tuu siitä, että näissä materiaaleissa on vähän vetoa kestävää, sitkeää side- 
ainetta ja materiaali on epähomogeenista. Lisäksi vesi ja pakkanen purkavat 
heikkoja sidoksia. Tällöin mitoitus kannattaa tehdä kuvaamalla  stabiloitu ker-
ros sitomattomaksi, korkeamman jäykkyyden  omaavaksi kerrokseksi. 
Stabiloidun materiaalikerroksen  osalta tulee tarkastella myös sen deformaa-
tiokestävyys, eli esim. rajata kerroksen yläpintaan vaikuttava pystyjännitys ta-
solle, joka ei vielä aiheuta haitallista  tiivistymistä tai leikkautumista kerrokses-
sa. Materiaali- ja kohdekohtainen raja-arvo voidaan etsiä esim, käyttäen kol
-miaksiaalisia,  usealla  kuormitustasolla toistettuja deformaatiokokeita.  Näiden 
kokeiden sellipaine voidaan valita esimerkiksi  asfaittituotestandardin (SFS- 
EN 13108-20)  mukaan, jolloin kantavan kerroksen kokeissa  sellipaine on 50 
 kPa  [12]. 
2.4 Näytevatmistus  
Massan sekoitus la tiivistämjnen 
Stabilointimassat sekoitettiin  laboratoriossa asfaltinsekoittimella ja näytteet tu- - 
vistettiin kiertotiivistimellä (lOT 150) noin 155 mm korkuisiksi. 
Stabilointimassanaytteiden koostumus valittiin suhteituskokeissa. Massan ye
-sipitoisuudeksi  valittiin Proctor-kokeen mukaisen optimivesipitoisuuden ja lisä
-bitumipitoisuuden  erotus ottaen huomioon, että massan minimivesipitoisuus 
 oli  2,5 %. 
S 
10000 
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Stabilointimassat sekoitettiin laboratorion isolla sekoittimella, jossa annosko
-ko  oli noin 28 kg. Yhdestä sekoitusannoksesta tiivistettiin  3 —4 näytettä. Näyt-
teet tiivistettiin ICT-kokeiden perusteella valittuun suunniteltuun tavoitetiivey -
teen (92.. .98% ICT:llä 200 r tiivistetyn massan tiiveydestä). ICT:n asetuspara
-metrit  olivat: paine näytteen pinnassa  600 kPa, kulma 17,5 mrad ja kierrosno-
peus 30,6 rpm (CEN asetukset). 
Vaahtobitumistabilointimassaan lisättiin tartuketta, joka sekoitettiln kuumaan 
bitumiin ennen vaandotusta. Bitumi vaandotettiin käsityönä (bitumin vaando-
tuslämpätila 170 °C ja vaandon vesipitoisuus 2,5 % bitumin määrästä). Kuu-
ma bitumivaahto kaadettiin käynnissä olevassa sekoittimessa olevien kiviai-
nesten (T= 20-23 °C) päälle.  
KOST-massan sementin ja bitumin pitoisuuksien suhteeksi valittiin ennakko- 
kokeiden perusteella 0,33. (Sementin pitoisuus laskettiin tässä tutkimuksessa 
runkoaineksen massasta  ja bitumin pitoisuus päällysteen massasta). 
Näytemäärä. säilytvs- ja koestusolosuhteet 
Näytteiden säilytysolosuhteet niiden valmistuksen  ja koestuksen välisenä ai-
kana valittiin massan sideaineen lajin perusteella. Varastointilämpötila oli noin 
 23 °C.  VBST- näytteet säilytettiin huoneilmassa ritilän päällä.  KOST-, MHST-ja 
 SST-näytteet säilytettiin kosteissa olosuhteissa (20.. .23 °CI RH 90.. .95 %). 
Suhteituskoenäytteitä varastoitiin pääasiallisesti 7 vrk ennen niiden koes-
tukseen liittyviä esikäsittelyjä (mandollinen rikitys, vesiupotus, temperointi). 
Pakkasen- tai suolankestävyys syklisen jäädytys-sulatusvanhennuksen jäl-
keen tutkittiin halkaisuvetolujuus- tai puristuslujuuskokeella.  
Toiminnallisia ominaisuuksia tutkittaessa koestukseen liittyvät esikäsittelyt tai 
 vanhennukset  (jäädytys-sulatus-syklit tai suola-pakkasvanhen nussyklit) aloi-
tettiin, kun näytteiden ikä oli 28 d (MHST 91 d). 
2.5 Suhteitus 
 2.5.1  Yleistä 
VBST- ja KOST-massojen koostumukset oli suhteitettu tutkimuksen edellises-
sä vaiheessa [1]. Niiden rakeisuuskäyrät on esitetty liitteissä 2-4. MHST- ja 
 SST-massat suhteitettiin Stabilointiohjeen 2002 mukaan puristuslujuuden pe-
rusteella. 
2.5.2 Masuunihiekkastabilointi 
Tiehallinnon Stabilointiohjeen mukaan aktivoidun MHST:n puristuslujuustavoi
-te  on 1-2 MPa (28 d iässä) ja 3 MPa (91 d iässä). 
Masuunihiekkastabilointien optimikoostumus valittiin suhteituskokeiden perus-
teella. Suhteitusmääritykset tehtiin kolmella eri kiviaineksen rakeisuudella  (A, 
B ja C), joista rakeisuus A sisälsi eniten hienoainesta ja rakeisuus C vähiten. 
Rakeisuuskäyrävaihtoehdoissa otettiin huomioon masuunihiekan vaikutus  ra
-keisuuteen  siten, että masuunihiekka oli rakeisuussuhteituksessa mukana yh- 
fl 
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tenä lajitteena. Sementti ei ollut mukana rakeisuussuhteituksessa. Kiviaines
-ten  rakeisuuskäyrät on esitetty liitteissä 5-7. 
Suhteituskokeissa tutkittiin taulu kon I mukaiset koostumusvaihtoehdot. Näyt-
teet olivat lieriön muotoisia (D 150 mm, h 155 mm). Massojen optimikosteu
-det  arvioitiin Proctor-kokeiden perusteella. Rakeisuudella B tavoitetiiveys vas-
tasi 95 % Proctor-tiiveydestä (näytteet tehtiin ennen menetelmämuutosta, jos-
sa vaihdettiin  tavoitetiiveyden valintamenetelmä kiertotiivistinkokeisiin  perustu-
vaksi): Rakeisuuksilla A sekä C MHST-massan suhteituskoenäytteet tiivistettiin 
tavoitetiiveyteen, joka vastasi 96 % ICT 200 r tiivistetyn näytteen tiiveydestä.  
Taulukko 1. Suhteituskokeiden MHS T-näytteiden sideaine- ja aktivaattoripitoisuu-
det. 
Rakeisuus A A A _____ A _____ 
MHk% 4,0 7,0 10,0 ____ 7,0 ____ 
Sem% 0,5 0,5 0,5 ____ 1,0 ____ 
Rakeisuus  B B B B B B 
MHk% 4,0 7,0 10,0 4,0 7,0 10,0 
Sem% 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 
Rakeisuus  C C C _____ C 
MHk% 4,0 7,0 10,0 ____ 7,0 
____ 
Sem% 0,5 0,5 0,5 ____ 1,0 
Näytteiden puristuslujuudet tutkittiin 28 d ja 91 d iässä. 
M HST-näytteiden puristuslujuustulokset on esitetty kuvissa 6-8. 
Suhteituskokeiden perusteella valittiin kaikille kolmelle  MHST-rakeisuudelle 
 koostumus, joka sisälsi  sideaineena 6 % MHk ja aktivaattorina 0,5 % sement-
tiä. 
7 
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Kuva 7. MHS T-massan puristuslujuus, rakeisuus B (28d ja 91 d) 
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2.5.3 Sementtistabjlojntj 
Stabilointiohjeen 2002  mukaan kantavan kerroksen sementtistabilointinäyttel
-den puristuslujuustavoite suhteituskokeissa on 7-10 MPa. 
Sementtistabiloinnjn optimissideainepitoisuus  valittiin suhteituskokeiden pe-
rusteella. Suhteitusmääritykset tehtiin kolmella eri kiviaineksen rakeisuudel
-la (A, B  ja C), joista rakeisuus A sisälsi eniten hienoainesta  ja rakeisuus C vä-
hiten. 
Rakeisuuskäyrävaihtoehdot suhteitettiin  pelkästä kiviaineksesta ilman sement-
tiä, koska tämän meneftelyn katsottiin kuvaavan paikalla rakentamisen työrne-
netelmää. (Vaihtoehtoinen menettely olisi ollut valita rakeisuuskäyrän hienoai-
nespitoisuus kivlainekseen sisältyvän hienoaineksen  ja sementin pitoisuuksien 
 summan  mukaan). Kivlainesten rakeisuuskäyrät  on esitetty liitteissä 2-4. S 
Kullakin rakeisuudella tutkittiin puristuslujuus käyttäen kolmea eri sementtipi-
toisuutta (2 %, 4 % ja 6 % sementhä kuiva-ainesten massasta,  3 rinnakkais-
näytettä/koostumus).  
Näytteet olivat lieriön muotoisia  (D 150 mm, h 155 mm)ja  niiden oli tiiveys 96 
% ICT:n 200 r  vastaavasta tiiveydestä. Puristuslujuus määritettiin, kun näyt-
teiden ikä oli 28 d. 
SST-näytteiden puristuslujuustulokset on esitetty kuvassa  9. Sementtipitoisuu-
della 2 % puristuslujuus  vaihteli rakeisuudesta riippuen välillä  4,5 - 9,3 MPa. 
 Kun sementtipitoisuus oli  4 %, vaihteli puristuslujuus vastaavasti välillä  6,4 - 
11,3 MPa. 
SST-stabilointien  tutkimukseen pyrittiin valitsemaan kullekin rakeisuudelle  (A, 
B ja C) optimisementtipitoisuus ja lisäksi rakeisuudelle B tuli valita alhaisempi 
sementtipitoisuus, joka sisältää sementtiä  80 % optimista. 
Jos SST-massan lujuustavoitteeksi  valitaan Stabilointiohjeen ohjealueen kes-
kiarvotaso (8,5 MPa, 28 d),  tämä lujuus saavutetaan suhteituskokeiden perus-
teella kuvan 9 mukaan: 
• rakeisuudella A, kun sementtipitoisuus on 2,9 % 
• rakeisuudella B, kun sementtipitoisuus on 1,7 % 
• rakeisuudella C, kun semenftipitoisuus on 4,7 %. 
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Kuva 9. Sementtistabilointinäytteiden puristuslujuuden (28 d) riippuvuus rakeisuu-
desta (A-C) ja sementtipitoisuudesta.  
Kuvassa 10 on havainnollistettu, miten rakeisuudella B saavutetaan tavoite
-puristuslujuustaso  oleellisesti alhaisemmalla sementtipitoisuudella kuin rakei
-suudella  C tai A. Kuvan perusteella on todettavissa rakeisuuden B soveltuvan 
olennaisesti paremmin sementtistabilointiin kuin esim. rakeisuus C. Näin suu-
ri ero sideainemenekissä puoltaa rakeisuuden korjausta työmaaolosuhteissa 
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Kuva 10. Tarvittavan sementtipitoisuuden riippuvuus puristuslujuustavoitteesta ja ra
-keisuudesta. 
Alhaisimmaksi suhteituskokeissa käytetyksi sementtipitoisuudeksi oli valittu 
 johtoryhmässä työmaakäytännön sideainepitoisuuksien  perusteella 2 %. Suh-
teituskokeiden perusteella perusrakeisuusvaihtoehdon B optimisementtipitoi-
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biloinnin tutkimusnäytteitä. Sen sijaan koostumuksen S6 mukaisen SST-mas-
san rakeisuudeksi valittiin vaihtoehto B ja sementtipitoisuudeksi 3,5 %, taul. 2. 
Taulukko 2. SST-stabilointimassojen sementtipitoisuudet käyttöikätutkimusnäyttel
-den  valmistuksessa.  
Koos- Rake,- Sem. 
tumus suus pit. vesipit Tiiveys HUOM 
n:o % % %ICT200  
ti iv 
Si A 2,9 6,7 96 Rakeisuden A optimi 
52 B 1,6 6,5 96 Vähän sementtiä (80% optimista) 
53 B 2,0 6,5 92 AIempi tiiveys 
S4 B 2,0 6,5 96 Rakeisuden B optimi 
55 B 2,0 6,5 98,4 Korkeampi 	tilveys 
S6 B 3,5 6,6 96 Enemmän sementtiä  
2.5.4 Valitut koostumukset  
Massat valmistettiin kohdan 2.1.  mukaisista materiaaleista. VBST- ja KOST- 
massoille oli  su hteitettu optimikoostumus  tutkimuksen edellisessä vaiheessa. 
 MHST-  ja SST-stabilointien koostumukset  valittiin tämän tutkimuksen  esikokei
-den  perusteella. Ominaisuuksien herkkyyttä  koostumuksen ja tiiveyden muu-
toksille tutkittiin massoilla, jotka valmistettiin  optimista poikkeavin sideainepi-
toisuuksin ja erilaisin tiiveyksin. Erilaisia stabilointimassakoostumuksia  sisäl-
tyi koesuunnitelmaan 22 kpl, taulukot 3-6. 
Taulukko 3. Tutkitut VBST- massa vaihtoehdot. 




vahan bit. _________ 
alempi 
.. tiIvy perusratk _________ 
alaraja - 
kayra 
___ VI V3 V5 V6 V12 
Rakeisuuskäyrä (kiviaines) _____ A B B B C 
Bitumi vaandotettuna _____ B160/220 B160/220 B160/220 B160/220 B160/220 
Bitumipitoisuus % 4,2 3,5 4,0 4,0 3,3 
Tartuke % lisäbitumista % 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Vesipitoisuus 	 - 2,5 2,6 2,5 2,5 2,8 
tiiveys % Id 	200r tiiveydestä  96 96 92 96 96 
Pakkas-suolakestävyys x _________ ________ x 
Pakkasvanhennus+moduuli 	________ x x x x 
_________ 
x 
Pakkasvanhennus+deformaatio  x _________ x x _________ 
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Taulukko 4. Tutkitut KOST-massavaihtoehdot. 
__________________ 
___ KOST-ko ost u m u svaih toe h d ot 
_____ 
yläraja- 







___ Kl K2 K4 K5 KlO 
Rakeisuuskäyrä (kiviaines) _____ A B B B C 
Bitumi vaandotetturia _____ Bl 60/220 B160/220 Bl 60/220 Bl 60/220 Bl 60/220 
Bitumipitoisuus % 3,2 2,5 3,0 3,0 2,5 
SR-sementtipitoisuus % 1,1 1,0 1,0 1,0 0,8 
Vesipitoisuus % 4,3 3,8 3,2 3,2 4,0 
tiiveys % ICT 200r tiiveydestä % 96 96 92 96 96 
Pakkas-suolakestävyys ____ x _________ _______ x ________ 
Pakkasvanhennus+moduuli ____ x x x x x 
Pakkasvanhennus+deformaatio ____ x _________ x x ________ 




käyrä A vähän MHk __________ 
alempi 





Ml M2 M3 M4 M5 M6 
Rakeisuuskäyrä (kiviaines+MHk)  A B B B B C 
MHk-pitoisuus 6,0 4,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
SR-sementtipitoisuus  0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Vesipitoisuus _________ __________ ________ _________ _________ ________ 
tiiveys % ICT 200r tiiveydestä  96 96 92 96 96 96 
Pakkas-suolakestävyys  x _________ _______  x ________ ________ 
Pakkasvanhennus+moduuii  x x x x x x 
Pakkasvanhennus+puristuslui. - x _________  x x _________ ________  
Taulukko 6. Tutkitut SST-massavathtoehdot. 
SST-koostumusvaihtoehdot ______ __________ 
yläraja- 
käyrä A vähän sem __________ 
aiempi 





SI S2 S3 S4 S5 S6 
Rakeisuuskäyrä (kivlaines)  A B B B B B 
SR-sementtipitoisuus % 	2,9 1,6 2,0 2,0 2,0 3,5 
Vesipitoisuus % 	6,7 6.5 6,5 6,5 6,5 6,6 
tiiveys % ICT 200r tiiveydestä % 	96 96 92 96 98,4 96 
Pakkas-suolakestävyys  x _________ _______ x _________ ________ 
Pakkasvanhennus+moduuii  x x x x x x 
Pakkasvanhennus+puristusiui.  x _________  x x x ________  
fl 
. 




Käyttäiän  kokeelliseen määritykseen sisältyy useita eri menetelmiä, joilla tut-
kitaan materiaalin tai  tuotteen keskeisten käyttöominaisuuksien muuttumista 
 ja turmeltumista  ajan funktiona. Yleisten rakentamisohjeiden mukaisten refe-
renssistabilointimassojen (VBST,  KOST, M HST ja SST) käyttöikäominaisuudet 
 tutkittiin kokeellisesti. Näitä tuloksia voidaan käyttää myöhemmin referenssiai-




Kuvassa 11 on  esitetty syklisen pakkas-suolakokeen vaikutus VBST-stabiloin-
nm puristuslujuuteen 20 pakkas-suolasyklin  jälkeen. Pakkas-suolarasituksen 
alkaessa näytteiden ikä oli 28 d. Sekä pakkasrasituksessa olleet että niiden 
vertailunäytteet halkaistiin syklien päättymisen jälkeen saman ikäisinä  ja sa-
massa kosteustilassa. Ennen halkaisuvetolujuuskoetta (10 00)  näytteet kas-
teltiin vesiupotuksessa. 
Vaahtobitumistabilointimassakoostumus  V6 kesti pakkas-suolakokeessa koh-
talaisen hyvin, jos tulosta verrataan esim. Stabilointiohjeen  [3] mukaiseen 
VBST:n vedenkestävyysvaatimukseen, joka sallii  60 % lujuuden aleneman tai 
betonirakenteiden  jäädytys-sulatuskokeen vaatimukseen, joka sallii  33 % lu-
juuden aleneman, kuva 11. 
[o ref• 20 pakkassuolasykl  
800 735 . 
700 
_____ 
662 	 I 
600 







200 - ____ ____ 
Cl) 
1Eema58 I 
- alenema  34% 
• 100 _________________ 
• 0 I 
VI - A (bit 4,2%) 	 V6 - B (bit 4,0%)  
Kuva 11. VBS T-stabioinnin pakkas-suolakestävyys (20 sykliä) 
(tiiveys 96% 1CT 200r). 
S 
28 	 Kerrosstabilointien käyttöiän  arvioinnin ja tuotehyväksynnän kehittäminen 
TULOKSET  
Jäykkyysmoduulin säilvvvys 
Vaahtobitumistabiloinnin  tutkittujen (taulukon 3 mukaisten) koostumusten jäyk-
kyysmoduuli (15 °C:ssa) varastoinnin jälkeen sekä moduulin muutos vesiupo-
tuksen ja 20 - 60 jäädytys-sulatussyklin jälkeen on esitetty kuvassa 12. 
Suurin moduulin alenema tapahtuu vesisäilytyksen ja ensimmäisten 20 jää-
dytys-sulatussyklin aikana. Sen jälkeen pakkasrasituksen aiheuttama muutos 

















S8iItkostea Vesiupotettu 20 pakkasskli 40 pakkass4diM 60 pakkass)4cIiä 
Kuva 12. VBST-koostumusten jäykkyysmoduulin  riippuvuus kosteustilasta ja pakkas
-rasituksen määrästä  (1-aks. dynaaminen jäykkyysmoduullkoe). 
Deformaatiokestävvyden säilvvvvs 
Vaahtobitumistabiloin nm tutkittujen koostumusten deformaatiokestävyys  ye
-siupotuksen  jälkeen ja moduulin muutos vesiupotuksen ja 20 - 40 jäädytys
-sulatussyklin  jälkeen on esitetty kuvissa 13 - 15. Kuvissa 1 % kokoonpuristu
-ma  vastaa 1,5 mm muodon muutosta.  
Massa VI on eniten hienoainesta sisältävä, massa V5 alempaan tiiveyteen 
 tiivistetty  ja massa V6 rakeisuuden B perusvaihtoehto. Massa Vi kesti näis-
tä parhaiten ja vähemmän tiivistetty massa V5 muita heikommin deformaatio
-kokeessa.  







• Vesiupotus  
c 2,0 -U-- 20 pakkassykliä 
o 1,5 





lOOkPa 	 200kPa 
Kuva 13. 	VBST-massan koostumuksen Vi (rak. A) deformaatiokestävyyden riip- 
puvuus kosteustilasta ja pakkasrasituksen määrästä. 
V5 
2,5 	 I 
2,0 






-U--- 20 pakkassykiiä 






Kuva 14. VBST-massan koostumuksen V5 (rak. B) deformaatiokestävyyden  riippu-
vuus kosteustilasta ja pakkasrasituksen määrästä 






---- 20 pakkassykiiä 






lOOkPa 	 200 kF'a 
Kuva 15. 	VBST-massan koostumuksen V6 (rak. B) deformaatiokestävyyden riip- 
puvuus kosteustilasta ja pakkasrasitukseri määrästä. 
3.3 Komposiittistabilointi 
Pakkas-suolakestävyys  
Kuvassa 16 on esitetty sykllsen pakkas-suolakokeen vaikutus KOST-stabiloin-
nm pu ristuslujuuteen 20 pakkas-suolasyklin jälkeen. Pakkas-suolarasituksen 
alkaessa näytteiden ikä oli 28 d. Sekä pakkasrasituksessa olleet että niiden 
vertailunäytteet halkaistiin syklien päättymisen jälkeen saman ikäisinä. Ennen 
halkaisuvetolujuuskoetta (10 °C) näytteet kasteltiin vesiupotuksessa. 
Komposi ittistabilointimassat kestivät pakkas-suolakokeessa hyvin,  jos tulos-
ta verrataan esim. VBST:n vedenkestävyysvaatimukseen, joka sallii  60 % lu-
juuden aleneman [3] tai betonirakenteiden jäädytys-sutatuskokeen vaatimu  k- 


















Kl -A(bit 3,2%+sem 1,1%) 	 K5 - B (bit 3,0+sem 1,0%) 
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0 ref •20 pakkassuolasyki 
I 
Kuva 16. KOS T-stabioinnin pakkas-suolakestävyys (20 syk/iä) 
(tiiveys 96 % ICT200r, HVL 10 °C) 
Jäykkyvsmoduulin säilvvvvs  (1 -aksiaalinen dynaaminen koe)  
Komposiittistabiloinnin tutkittujen koostumusten jäykkyysmoduuli (15°C:ssa, 
 1-aks.  dynaaminen jäykkyysmoduulikoe) varastoinnin jälkeen sekä moduu
-tin  muutos vesiupotuksen ja 20 - 60 jäädytys-sulatussyklin jälkeen on esitet-
ty kuvassa 17. 
Useimmilla KOST-koostumuksilla vesiupotus lisäsi jäykkyyttä. Merkittävin  mo- • 	 duulin alenema tapahtuu ensimmäisten 20 jäädytys-sulatussyklin aikana. Sen 
 jälkeen  pakkasrasituksen aiheuttama muutos vähenee tai jopa pysähtyy.  KOST-massojen jäykkyys on kuitenkin vielä 60 jäädytys-sulatussykin jälkeen 
suurempi kuin kuin useimpien VBST-massojen jäykkyys ennen vanhennusta.  
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Säilytys- 	Vesi- 	20 pakkas- 40 pakkas- 60 pakkas- 
kostea 	upotettu 	sykliä 	syktiä 	sykliä 
Kuva 17. KOST-koostumustenjäykkyysmoduulin riippuvuus kosteustilastaja pakkas-
rasituksen määrästä. 
Eri KOST-koostumusten rnoduulin  muutosten vertailemiseksi on kuvassa 18 
 merkitty kaikkien  säilytyskosteudessa olevien KOST-koostumusten jäykkyys
-moduuleja  luvulla 100 % ja esitetty moduulin muuttuminen suhteessa tähän 
 vertailutasoon.  
Kokeen lopussa (60 jäädytys-sulatussyklin jälkeen) on rakeisuuden B optimi- 
koostumuksen mukaisella massalla K5 korkein moduuli (kuva 17) ja vähäisin 
moduulin alenema (kuva 18). 	
. 
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Säilytys- 	Veal- 	2opakkas- 40  pakkas- 6Opakkas- 
kostea 	upotettu 	sykliä 	sykilä 	sykliä 
Kuva 18. KOST-koostumusten  suhteellisen jäykkyysmoduulin rIIppuvuus kosteustilas
-ta ja  pakkasrasituksen  määrästä, kun sällytyskosteudessa moduuli  on 100 
 %  ennen pakkasrasitusta. 
Jäykkvyden mittaus ultraäänen avulla  
S Tutkimuksessa kokeiltiin, soveltuuko ultraäänimittaus ainetta rikkomattoma-na menetelmänä KOST-  koekappaleen jäykkyysmoduulin  ja pakkasvaurioi
-den  mittaukseen 1 -aksiaalisen  dynaamisen jäykkyysmoduulikokeen asemas-
ta. Ultraäänimittausta käytetään betonitekniikassa pakkasvaurloiden määri-
tysmenetelmäna. Kuvassa 19 on  verrattu eri kosteustiloissa ja rasitussyklien 
 jälkeen näytteistä mitattua ultraäänen etemisnopeutta saman näytteen jäyk-
kyysmoduuliin. 
Näytteen mandollinen säräily rasitusten vaikutuksesta näkyy moduulin alene-
misena ja  ultraäänen etenemisnopeuden hidastumisena.  Kuvan 19 mukaan 
myös alhaisempi moduuli näkyy ultraäänen hidastumisena. 
Ultraäänen nopeuteen  vaikuttavat näytteen tiiveys, rakeisuus, hienoainespjtoi-
suus, huokoisuus ja vanhennusrasitusten  aiheuttama rakenteen löyhtyminen. 
Kuvan 19 mukaan KOST-näytteestä  mitattu ultraäänen nopeus esim.  2500 m/s 
 vastaa jäykkyysmoduulia  3000 M Pa. 
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Kuvan 19 yksittäisistä tuloksista  on huomattava, että kunkin koostumuksen eh-
jän näytteen tulokset ovat lähellä kuvan oikeaa reunaa  ja eniten vaurioitunei
-den  näytteiden tulokset lähellä kuvan vasenta reunaa. 
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Aaltolllkkssn nopsus (mis)  
Kuva 19. KOST-massan moduulin riippuvuus ultraäänen etemisnopeudesta näyt- 
teessä. 
Kuvassa 20 on esitetty kaikkien kuvan 19 KOST-koostumusten mittausaineis
-ton  yksittäisistä havainnoista (n= 23 kpl) laskettu jäykkyysmoduulin riippu-
vuus ultraäänen etemisnopeudesta. Kuvan 20 mukaan moduuli korreloi ää-
nen etenemisnopeuden kanssa (korrelaatiokerroin R 0,90 ja selityskerroin 
 R2  = 0,82). 
. 












- 	y =  306 88O 
R2=0,82 j 
1000 	1500 	2000 	2500 	3000 
	
3500 
Ultraäänen etemisnopeus [mis]  
Kuva 20.  KOST-massan jäykkyysmoduulin ja ultraäänen etenemisnopeuden  välinen 
korrelaatio.  
Defprmaatipkestävvvden 
Komposiittistabiloinnin tutkittujen  koostumusten deformaatiokestävyys vesiu-
potuksen jälkeen ja moduulin muutos vesiupotuksen ja 20 —40 jäädytys-sula
-tussyklin  jälkeen on esitetty kuvissa 21-23. Koostumus Kl oli eniten hienoai-
nesta sisältävän koostumuksen A optimi, K5 oli rakeisuuden B optimikoostu
-mus ja  K4 oli heikommin tiivistetty rakeisuuden B koostumus. 
Sekä rakeisuudella A että B optimikoostumuksen mukaiset KOST-massat säi-
lyttivät hyvin deformaatiokestävyytensä. 
. 
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S 
Kuva 21. KOST-massan Kl (rak. A) deformaatiokestävyyden riippuvuus kosteustilas-
ta ja pakkasrasituksen määrästä. 
-- 	 —0--Veslupotus  
K4 	—4O pakkassykilä, näyte I 
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Kuva 22. KOST-massan K4 (rak. B, alhainen tiiveys) deformaatiokestävyyden riippu-


















I lOOkPa 	200kPa 	300kPa 	400kPa 	500kPa 
Kuva 23. KOST-massan K5 (rak. B  optimi) deformaatiokestävyycjen riippuvuus kos-
teustilasta ja pakkasrasituksen  määrästä. 
Halkaisuvetolujuucjen säi  
Kuvassa 24 on  esitetty sykiisessä jäykkyysmoduulikokeessa olleiden näyttei- 
den halkaisuvetolujuus pakkassyklien jälkeen  ja tulosta on verrattu aiemmin 
samoilla koostumuksilla tutkittuihin kuivien  ja märkien näytteiden halkaisuve-
tolujuuksiin. 
Parhaiten lujuutensa säilytti rakeisuuden  B optimikoostumus ja huonoiten ra
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Koostumus 
Kuva 24.  Halkaisuvetolujuucien sällyvyys vesiupotuksessa  ja pakkasrasituksessa (60 
 jäädytys-sulatussykilä).  
























Kuvassa 25 on esitetty syklisen pakkas-suolakokeen vaikutus MHST-stabiloin-
nm puristuslujuuteen 20 pakkas-suolasyktin jälkeen. Pakkas-suolarasituksen 
alkaessa näytteiden ikä oli 91 d. Sekä pakkasrasituksessa olleet että niiden 
vertailunäytteet koestettiin syklien päättymisen jälkeen saman ikäisinä. Ennen 
Pu ristusta näytteet kasteltiin vesiupotuksessa. 
Masuunihiekkanäytteiden puristuslujuus  heikkeni erittäin merkittävästi pakkas-
suolakokeessa, kuva 25. 











Kuva 25. MHST-stabi/oinnin pakkas-suolakestävyys (20 sykiiä) 
(MHk 6 % + sem 0,5 %, tiiveys 96 % ICT200r). 
Jäykkvvsmoduulin säilyvvvs  
Kuvassa 26 ja taulukossa 7 esitetään MHST-näytteiden jäykkyysmoduuli kos-
teassa ilmassa säilytyksen, vesiupotuksen ja 20 jäädytys-sulatussyklin jäl-
keen. Lisäksi yhdeltä koostumuksella  (M5) tutkittiin viimeisten jäädytys -sula
-tussyklien  päättymisen jälkeen näytteiden jälkilujittumista seuraavan  3 viikon 
aikana. Syklisessä jäädytys-sulatuskokeessa näytteet jäädytettiiri ilmassa  ja 
 sulatettiin  vedessä. 
Vesiupotuksen jälkeen (ennen jäädytys-sulatussykiejä) näytteiden jäykkyys-
moduuli oli rakeisuuden B mukaisilla massoilla välillä 22000 - 34000 MPa. 
 Jäädytys-sulatusyklien  (20 kpl) jälkeen samojen materiaalien jäykkyysmoduuli
oli välillä 4400-9100 MPa, kuva 26. Jäykkyyden alenema oli 60 - 80 %, joten 
materiaali oli muuttunut oleellisesti toisen tyyppiseksi. Jäädytys-sulatussykli - 
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en  jälkeen materiaalin jäykkyys oli huomattavasti lähempänä APASin MHSTI-
stabiloinnin jäykkyyttä (1800 MPa), kuva 5. 
Jäädytys-sulatuskokeessa alentunut jäykkyys ei palautunut, kun näytettä säi-
lytettiin 20 jäädytys-sulatussyklin jälkeen  3 viikkoa kosteassa ilmassa ennen 
uutta jäykkyysmoduulikoetta. Tältä osin  tulos  poikkesi esim. Stabilointiohjeen 
 [3] kuvaamasta MHST:n jälkilujittumistaipumuksesta.  Yksittäisen tuloksen pe-
rusteella ei kuitenkaan voida tehdä yleisluonteisia johtopäätöksiä jälkilujittu-
misesta. 
S 
Säilytyskosteudessa ja vesiupotuksen  jälkeen alhaisin jäykkyys oli rakeisuu
-den C  mukaisella MHST-massalla M6. Sen  jäykkyys aleni jäädytys-sulatusko-
keessa 24 %  eli olennaisesti vähemmin kuin muiden koostumusten jäykkyys. 
Näin käy usein massoille, jotka ovat  jo alun perin heikkoja ja joiden sidokset 
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Säilytyskostea 	Ves;upotettu 	20 pakkassykliä 	20 pakk.sykliä+ 
jälkilujitt. 
Kuva  26. MHST- koostumustenjäykkyysmocjuuljn riippuvuus ko steustilasta ja pakkas
-rasituksen määrästä.  
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Taulukko 7. MHST- koostumustenjäykkyysmoduulin riippuvuus kosteustilastaja pak-
kasrasituksen määrästä. 
Koostumus Ml M2 M3 M4 M5 M6 
Rakeisuus  A B B B B C 
MHk-pitoisuus (%) 6,0 4,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
Sementtipit. (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Tiiveys (% ICT 200r) 96 96 92 96 96 96 
______________________ Jäykkyysmoduuli (MPa ________ ________ ________ 
Säilytyskostea 13823 28833 22487 26477 22975 11051 
Vesiupotettu  13589 34257 22192 27135 23602 11872 
20 pakkassykliä 2924 5937 4386 6587 9084 8992 
20 pakk.sykliä+jälkilujitt. _________ _________ _________ _________  6998 _________ 
_______________________ Jäykk.moduulinalenema (%) äädytys-sulatussyklien jälkeen 
Säi lytyskostea _________ _________ _________ _________ _________ _________ 
Vesiupotettu  _________ _________ _________ _________ _________ _________  
20 pakkassyk./vesiup.  -78 -83 -80 -76 -62 -24 
20 sykliä+jälkilujitt./vesiup. _________ _________ _________ _________  -70 _________ 
Puristusluiuuden säilyy 
Puristuslujuuden säilyvyyttä jäädytys-sulatusvanhennuksessa tutkittiin kolmel-
la massatyypillä (Mi -A, M3 alempi tiiveysja M4 perusratkaisu). Puristuslujuus 
 aleni  20 jäädytys-sulatussyklin vaikutuksesta seuraavasti  (kuva 27): 
 Koostumus 	Lujuuden muutos  
Ml: -53% 
M3: 	 -52% 
M4 -59% 







Ml 	M2 	M3 	M4 	M6 
Kuva 27. MHS T-stabiloinnin  jäädytys-sulatuskestävyys. 
S 
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35 Sementtistabilointi 
 Suola-Dakkaskestävvvs  
Kuvassa 28 on esitetty syklisen pakkas-suolakokeen vaikutus SST-stabiloinnin 
puristuslujuuteen 20 pakkas-suolasyklin jälkeen. Pakkas-suolarasituksen alka-
essa näytteiden ikä oli 28 d. Sekä pakkasrasituksessa olleet että niiden vertai-
lunäytteet koestettiin syklien päättymisen jälkeen saman ikäisinä. Ennen puns
-tusta  näytteet kasteltiin vesiupotuksessa,  jotta sekä vanhennetut että vanhen-
tamattomat näytteet olisivat likimäärin samassa kosteustilassa.  
SST-koostumusten Sija S4 puristuslujuus aleni pakkas-suolakokeessa mer- 
kittävästi (48 ja 69 %). Korotetulla sementtipitoisuudella (3,5%) valmistettu 
koostumus säilytti hyvin lujuutensa, mutta sen lujuus ilman vanhennusta oli 
. 












1 	 0 
SI 	 S4 	 S6 
Koostumus  I_Si S4 S6 
Rakeisuus ________ A B B 
Sementtipitoisuus % 2,9 2,0 3,5 
Tiiveys % ICT 200r 96 96 96 
Punistusluj. alenema 
(20 pakkassuolasykl.) % _________ -48 _________ -69 __________ -13 __________ 
Kuva 28. Sementtistabiloinnin kestä vyys syklisessä pakkas-suola-kokeessa.  
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Jäykkvvsmoduulin säilvvvvs 
Sementtistabiloinnin tutkittujen koostumusten jäykkyysmoduuli (15 °C:ssa) va
-rastoinnin  jälkeen sekä moduulin muutos vesiupotuksen ja 20 - 60 jäädytys
-sulatussyklin  jälkeen on esitetty kuvassa 29. 
Vähiten aleni rakeisuutta A olevan SSl- massan moduuli. Vesiupotuksen jäl-
keen mitattuun moduuliin verrattuna moduulin alenema 20-60 jäädytys -sula
-tussyklin  jälkeen oli noin 30 %. Muilla koostumuksilla jäykkyyden alenema oli 
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Kuva 29. SST-koostumusten Si.. .S6jäykkyysmoduulitkosteassa Ilmassa ja vesiupo-
tuksessa sällytyksen sekä jäädytys-sulatussyklien jälkeen. 
Taulukko 8. SST-koostumusten Si.. .S6 jäykkyysmoduulit kosteassa Ilmassa ja ye
-siupotuksessa sällytyksen  sekä jäädytys-sulatussyklien jälkeen. Moduu
lm aleneman (%) rIIppuvuus sykilmäärästä.  
Koostumus  _______  Si S2 S3 S4 S5 S6 
Rakeisuus _______ A B B B B B 
Sementtipitoisuus % 2,9 1,6 2,0 2,0 2,0 3,5 
Tiiveys % ICT 200r 96 96 92 96 98,4 96 
_________________ ________ ________ Jäykkyysmoduuli (MPa, 15°C) 	________ 
Säilytyskostea MPa 21382 13224 19764 26579 27420 49113 
Vesiupotettu MPa 17937 11897 16314 21547 25784 32030 
20pakkassykliä MPa 12131 8829 6640 13701 7414 9124 
4opakkassykliä MPa 13538 4281 4258 9470 6061 8140 
6opakkassykliä MPa 11903 2699 _______ 3554 3646 8271 
___________________ _________ Jäykk.moduulin alenema (%) äädytys-su atussyklien jälkeen  
20 sykl./vesiup. % -32 -26 -59 -36 -71 -72 
40 sykl./vesiup. % -25 -64 -74 -56 -76 -75 
60 sykl./vesiup. ________ -34 -77 ________ -84 -86 -74 
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Puristuslujuuden säilvvvvs 
Puristuslujuuden säilyvyyttä  jäädytys-sulatusvanhen  n uksessa tutkittiin neljäl-
lä massatyypillä (Si, S3, S4 ja S5). Puristuslujuus aleni 40 jäädytys-sulatus-
syklin vaikutuksesta koostumuksesta riippuen  i8. ..85 %. 
SST-stabiloinnjt (Si, S4 ja S5)  täyttivät betonirakenteiden jäädytys-sulatus-
koevaatimuksen (alenema < 33%) vielä 40 syklin jälkeen. Eniten heikkeni al-
haisimman tiiveyden  omaava koostumus S3 ja vähiten heikkeni perusvaihto-
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SI 	 S3 	 S4 	 S5 
I 
Koostumus Si S3 S4 S5 
Rakeisuus  A B B B 
Sementtipitoisuus % 2,9 2,0 2,0 2,0 
Tilveys % ICT 200r 96 92 96 98,4 
Purist.luj. alenema  
(40 jääd.-sul. sykliä)  
0/ 
0 ..26 -85 -18 -31 
Kuva 30. SS T-stabiloinnin  jäädytys-sulatuskestavyys.  
SST-näytteiden puristuslujuuden riippuvuus ultraäänen etenemisnopeudesta 
näytteessä on esitetty kuvassa  31. Alhaisemman tiiveyden  omaavan koostu-
muksen (S3) muista poikkeava tulos näkyy myös kuvassa 31. 
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Kuva 31. SST-näytteiden puristuslujuus ultraäänen etenomisnopeuden funktiona. 
S 
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4  KAYTTÖIKÄTARKASTELU  
4.1 Yleistä 
Käyttöikätarkastelun  avulla kuvataan uusien stabiloi ntituotteiden käyttöiän ar-
vioinnin menettelytapa, joka perustuu tuotehyväksynnän yhteydessä tehtyjen 
laboratoriokokeiden ja koerakenteiden tutkimustuloksiin. 
Tässä käyttöikä on rakenteen tai  väylän peräkkäisten raskaiden rakenteenpa-
rantamistoimenpiteiden väli. Käyttöikä ei ole kunnossapitotoimenpjteiden väli, 
esim. päällysteiden uusimisväli, 
Käyttöiän päähän voidaan tulla,  nykyisillä toimivuusvaatimuksilja arvioituna, 
 jos  tien pituus- ja poikkisuuntainen  epätasaisuus kasvaa haitalliselle tasolle 
(ajomukavuus, turvallisuus, ..)  ja pelkkä kunnossapitotoimenpide ei korjaa 
ongelmia pidemmällä aikavälillä tai jatkuvasti toistuvien ku nnossapitotoimen-
piteiden kustannus muodostuu kestämättömäksi, 
Stabiloinnin  kannalta käyttöikään vaikuttaa stabiloidun kerroksen:  
1. Jäykkyys I sitky Stabiloitu kerros on alusta päällysteelle ja se mää-
rää pääosin pääHysteen väsymiskestävyyden. Stabiloinnin sitkeys taas 
määrää rakenteen kestävyyden epätasaisia routanousuja  ja painumia 
 vastaan.  
2. Deformaatiovastus. Stabiloinnin deformaatiovastus  määrää pääosan 
urautumisnopeudesta. Bitumiset päällysteet mukautuvat lähes vaurioi-
tumatta hitaaseen ja rajalliseen urautu miseen. 
3. Eysyvyys. Stabiloinnin  sisäinen ominaisuus, joka on äärimmäisen tärkeä 
käyttöiän kannalta. Pysyvyyteen vaikuttaa ylä-  ja alapuolinen rakenne, 
eli veden  pääsy kerrokseen, ympäristöolosuhteet ja rasitukset. 
Toimivuusvaatimuksiin (URA ja IRI)  vaikuttavat stabiloidun kerroksen jäyk-
kyys-, deformaatio- ja pysyvyysominaisuudet. Jos rakenteen mitoitus on teh-
ty hyvin tarkkaan, niin minkä tahansa ominaisuuden muuttuessa alkaa stabi-
loidun kerroksen ja päällysteen nopeutuva vaurioituminen.  Tämän seurauk-
sena syntyy näkyvää uraa ja  vaurioita. Kehitys voi tasaantua esim, rakenteen 
tiivistymisen seurauksena, mutta vaurioltunut rakenne (päällyste + stabiloin
-ti) kastuessaan  toistuvasti, jäätyessään  ja sulaessaan  alkaa todennäköisesti 
vaurioitua kiihtyvästi. Päällysteen vaurioiden lisääntyessä kohdistuu stabiloin
-tim  suuremmat kuormat, jotka puolestaan voivat vaurioittaa stabilointia mekaa-
nisesti. Näillä reunaehdoilla rakenne vaurioituu kiihtyvästi, kunnes  se on vau-
rioitunut niin pahasti (pieniksi yksiköiksi), että  se korjataan tai liikennettä ra-
joitetaan. 
4.2 Teiden  käyttöiän arviointimenetelmät  
Teiden käyttöiän arviointimenettelyjä on kuvattu mm. raportissa "Teiden käyttö-
ikäsuunnittelu - lähtökohtia tavoitetilan määrittelyyn", Törnqvist &  al. 2007. Alle 
 on  poimittu raportista keskeisiä käyttöikää koskevia osuuksia. 
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Teiden käyttöiän arvioinnin menetelmät voidaan jakaa kolmeen ryhmään:  Ko
-kemukselliseen  tietoon, laboratoriokokeisiin ja laskenta-analyyseihin perustu- 
vim menetelmiin: 
• Kokemuksellisen tiedon hankinnassa käytetään seurantamittauksiaja mui-
ta tutkimuksia olemassa olevilla teillä  tai täysimittakaavaisilla koeteillä luon-
nollisissa olosuhteissa.  
• Kokeelliset menetelmät perustuvat vertaileviin laboratoriotestauksiin,  joilla 
pyritään jäljittelemään kokeellisesti materiaalin tai rakenteen turmeltumis
-ta  luonnollisissa olosuhteissa.  
• Laskennalliset menetelmät perustuvat turmeltumisen analyyttiseen jäljitte-
lyyn matemaattisin menetelmin. 
Kokemuksellinen tieto 
Kokemukselliseen tietoon perustuvissa käyttölän arviointimenetelmissä  käy-
tetään hyväksi tietoja teiden tosiaikaisesta käyttäytymisestä käyttäolosuhteis
-sa.  Tiedon hankinnassa käytetään mm. seuraavia menetelmiä: 
• teiden kuntomittaukset ja vauriokartoitukset 
• koeteistä saadut kokemukset ja seurantatutkimukset. 
Kenttäseurantakokeet ovat kokeellisia tutkimuksia, joissa materiaalien tai ra-
kenteiden pitkäaikaisominaisuuksia tutkitaan luonnon olosuhteissa. Kenttä
-seurantakokeita  voidaan tehdä mm.: 
• 	koeteillä tai 
• 	normaaleilla teillä (in-situ testing).  
Molemmilla tavoilla voidaan hankkia luotettavaa tietoa materiaalien ja tuottei-
den turmeltumisesta todellisissa olosuhteissa  käyttöiän alusta lähtien. 
Kokeelliset menetelmät 
Kokeelliset menetelmät perustuvat yleensä laboratoriossa suoritettaviin kiih-
dytettyihin rasituskokeisiin. Rasituskokeiden  virallisia standardeja on runsaasti 
käytössä eri maissa. Niitä ei voida kuitenkaan aina käyttää sellaisenaan  käyt-
töiän ennakointiin. Tähän on useita syitä /Pommersheim & Clifton 1985/: 
• Laboratoriokokeissa koekappaleet testataan oleellisesti erilaisissa olosuh- 
teissa todellisiin käyttöoloihin verrattuna. 
• Usein kiihdytetty koe muuttaa turmeltumismekanismia siten, että se ei ole 
enää sama kuin käyttöoloissa. 
• Kiihdytetyissä kokeissa yhteys todelliseen aikaan on tuntematon ja toden-
näköisesti epälineaarinen, vaikka kiihdytetty koe ei muuttaisikaan turmel-
tumismekanismia. 
• Käyttöikään vaikuttavia turmeltumistekijöitä voi olla useita. 
• Jos koeolosuhteet ovat vain vähän kiihdyttäviä, tarvitaan herkkiä turmeltu-
misen seurantamenetelmiä, koska turmeltuminen voi olla vähäistä.  
• Jos kokeessa mitattava turmeltuminen on vähäistä, voidaan joutua ekstra-
poloimaan kokeen kestoaikaan nähden satoja tai tuhansia kertoja pitem
-pun  aikoihin, mikä johtaa epävarmaan lopputulokseen. 
Jotta laboratoriokoetta voitaisiin käyttää käyttöiän ennakointiin, tulisi ikämää-
rityksen metodiikan olla RILEM -työryhmän ehdottaman mukainen /Masters & 
 Brandt 1987/.  Tämä metodlikka on otettu pohjaksi myös ISO-työryhmän työs-
sä IISO 15686-1 2000/.  
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Laboratoriossa ja käyttöoloissa tehtyjen kokeiden välille kehitetään matemaat-
tinen yhteys. Tämä yhteys voi olla  Iineaarinen (turmeltumisnopeuksien  suhde), 
 epälineaarinen (esim. eksponenttilauseke)  tai muu yhteys. Näiden pohjalta en-
nakoidaan lopullisesti tuotteen, materiaalin  tai rakenteen käyttöikä. 
Laskennalliset menetelmät 
Laskennallisilla menetelmillä tarkoitetaan analogisiin malleihin tai laskentatek-
niikoihin perustuvia käyttöiän arviointimenetelmiä. Ne eroavat puhtaasti koke-
musperäisistä malleista siinä, että niissä on pohjana jokin turmeltumisen teo-
ria, joka osataan kuvata matemaattisesti. Laskennalliset menetelmät ovat  yk-
sinkertaisimmillaan jonkin mallikaavan soveltamista. Usein kaavoja on kuiten-
kin useita ja laskentaproseduuri on niin monimutkainen, että se edellyttää käy-
tännössä tietokoneen käyttöä. Pisimmälle vietynä laskennalliset menetelmät 
ovat olosuhteiden, rasitusten ja turmeltumisen jäljittelyä mandollisimman tar-
kasti luonnollisella tavalla tietokonesimuloinnilla.  
Esimerkkinä yksinkertaisesta  käyttöiän laskentakaavasta voidaan esittää stan-
dardin ISO 15686-1 mukainen mallikaava: 
ESLC=RSLCAB•C.D.E•F.G 	 (3) 
missä 
ESLC on 	rakenteen ennakoitu käyttöikä ko. kohteessa, 
RSLC 	rakenteen käyttöiän vertailuarvo 
Muuntokertoimet A.. .G ottavat huomioon seuraavat tekijät:  
A Materiaalit, laatu  
B Rakenne, suunnittelun yksityiskohdat ja laatu 
C Työn laatu  
S D Sisäiset rasitukset  E Ulkoiset rasitukset 
F Käyttörasitukset 
G Huollon taso 
Vertailukäyttöikä RSLC ari  siis rakenteen käyttölän eräänlainen 'normaaliar-
vo'. Suunnittelija muuntaa  vertailuiän kohdekohtaiseksi ennakoiduksi käyttöi-
äksi sen perusteella, mitä hän tietää ko. rakennusosan laatutekijöistä, ympä-
ristösuhteista, käyttörasituksista jne. Tämä tapahtuu muuntokertoimilla A ... 
jotka voivat olla arvoltaan suurempia tai pienempiä kuin 1. 
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4.3 Mandollisia käyttöiän arviointimenettelyitä 
Yhdistelmä laboratorio  ja kenttäkokeista  
Yksi menettelytapa käyttöiän arviointimenettelyn parametrien määritykseen 
 on se,  että 
• uudelle stabiloidulle tuotteelle määritetään laboratoriossa mitoitusominai-
suudet (esim. jäykkyys, veden- ja pakkasenkestävyys, ... ) hajontatietoi-
neen, 
• mikäli ominaisuudet täyttävät minimivaatimukset tai kattavat vastaavan re
-ferenssituotteen  ominaisuudet, niin tuotetta testataan pienessä mittakaa-
vassa koerakenteessa, 
• koerakenteen käyttäytymistä seurataan useita vuosia  (esim. 3-5 vuotta) 
 pinnan  osalta ja mandollisesti rakenteesta kantavuusmittauksin (urautu-
misnopeus ja takaisinlaskettu kerroskohtainen  jäykkyys),  
• koerakenteesta saadun positiivien kokemuksen perusteella tuotteelle hy-
väksytään olosuhdekohtainen mitoitusparametrien vaihteluväli,  jota käyt-
täen tulevia rakenteita voidaan mitoittaa, 
• jos kokemus on negatiivinen, niin tuotteelle voidaan asettaa käytön rajoi-
tuksia, merkittäviä rajoituksia ominaisuuksille  tai sitä ei hyväksytä käyttöön 
ollenkaan. 
Tämä menettely soveltuu käyttöön uusien  stabiloitujen tuotteiden osalta, kun 
kokemusta tuotteesta (runkoaine/-aineet ja sidealne/-aineet) ei ole, myös Vöy-
rin täysmittakaavakokeiden pohjalta. Menettely ei edellytä syvällistä turmeltu-
mismekanismien tai paikallisten olosuhteiden hallintaa  ja on aikajänteeltään 
 korkeintaan muutaman vuoden pituinen. 
Pelkästään kokemusperäisten menetelmien käytössä ongelmat johtuvat lähin-
nä kokeiden pitkäaikaisuudesta. Kokeet voivat vaatia kymmeniä vuosia ennen 
kuin niiden pohjalta voidaan tehdä selkeitä päätelmiä materiaalien  ikäkäyttäy-
tymisestä. Siksi kokeet saattavat vanhentua tai menettää mielenkiintonsa jo 
ennen niiden päättymistä. Koetuloksia saadaan vain useita vuosia, kenties S vuosikymmeniä, aikaisemmin käytetyistä materiaaleista  ja rakertamisteknii- 
koista. Kokeiden pitkäaikaisuudesta saattaa johtua myös tiedon katkoksia ts. 
tutkijat saattavat vaihtua, tiedot materiaalien ja tuotteiden alkuperästä, ominai-
suuksista, kunnossapidosta voivat kadota jne. Lisäksi  koetulosten soveltami-
nen voi olla käytännössä ongelmallista. Koetuloksia voidaan pitää luotettavi-
na ko. materiaalin tai rakenteen suhteen niissä olosuhteissa, joissa testaus  on 
 suoritettu, mutta  koetulokset eivät ole suoraan siirrettävissä toiseen kohtee-
seen, jossa olosuhteet tai rakenteet ovat toisenlaiset ITörnqvist & al. 2007!. 
4.4 Käyttöiän arviointi mitoittamalla 
Yleistä 
Käyttöikämitoitukseen ei Suomessa ole yksikäsitteisiä työkaluja. Vaurioitumi
-sen  alkua voidaan arvioida  APAS-3 —ohjelmalla, urautumista eli deformaatio
-käyttäytymistä  - suhteellista - voidaan arvioida vielä keskeneräisellä Tekes
 —projektissa kehitetyllä  deformaatiotyökalulla  (Laaksonen & al. 2004). Vaurioi-
tumisnopeutta voidaan tällä hetkellä arvioida  vain tilastollisin mallein. 
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Massatyypit voi urautumisnopeuden osalta järjestää suhteelliseen järjestyk-
seen tehtyjen deformaatiokokeiden vasteen mukaan. Kokeiden pohjalta  KOST 
—massan deformaatio voidaan olettaa lähes merkityksettömäksi  ja muidenkin 
massojen deformaatioherkkyys on pienempi kuin sitomattomalla sora-/kallio-
murskeella. 
Vau rio itu m isn ape us 
Vaurioitumisnopeuden arvioimiseen ei ole käytettävissä vaurioitumismalleihin 
pohjautuvaa työkalua tai ohjelmistoa, joskin niitä pyritään kehittämään kan-
sainvälisesti laajassa mitassa. Tilastollisin menetelmin  on kuitenkin luotu jouk-
ko ennustemalleja, joita voi käyttää sellaisenaan  tai tarkennettuna.  
4.5 Esimerkki käyttöikätarkastelusta 
Seuraavat esimerkit kuvaavat mandollisuuksia tehdä käyttöikämitoitus tai 
 mandollisuuksia mitoittaa rakenne tietylle kesto-/käyttöiälle. Esimerkkien tu-
lokset ovat vain suuntaa antavia. Kestoikää on tarkasteltu väsymiskestävyy-
den ja käyttöikää urautumisnopeuden  kannalta, mutta vaurioitumisnopeutta ei 
ole käsitelty. 
Kohde 
Käyttöiän erilaisia määritysmenetelmiä  on tarkasteltu käyttäen rakenteena 
Vöyrin täysmittakaavakokeen keskimääräistä rakennetta. Laskennoissa käy-
tetty rakenne käsittää seuraavat osat pinnalta pohjamaahan: päällyste PAB -V 
(50 mm), stabiloitu kantava (100 mm), kantavan murske (50 mm), jakava so-
ra (150 mm), suodatinhiekka (250 mm), sora (400 mm)ja pohjamaana savi.. 
 Koko  rakennetun tien paksuus  on yhteensä 1000 mm. Kaikki muut rakenteen
 osat,  paitsi stabiloitu kantava kerros, olivat tarkasteluissa vakioita (kerrospak-
suus, jäykkyys, Poisson -luku, jne.). Stabiloitu kerros ei sisällä väsymismallia, 
koska niitä ei ole määritetty näille stabiloiduille massoille. 
Väsym iskestävyys 
Väsymiskestävyysvertailu tehtiin kolmessa portaassa niin, että rakenteelle 
määritettiin keskimääräinen ikä väsymisvaurion alkuun laboratoriokokeilla  1) 
 heti  30d - 90d säilytyksen jälkeen ja 2) sen jälkeisten 20 jäädytys-sulatus -syk-
lien jälkeen määritetyillä jäykkyysmoduulien arvoilla. Viimeinen 3) ikä määri-
tettiin Vöyrin täysmittakaavakokeen eri stabilointityyppien  100 mm rakenteista 
takaisinlasketuilla jäykkyysmoduuliarvoilla. Laskelmissa käytetyt jäykkyysmo-
duulit on koottu taulukkoon 9 ja tulokset on esitetty kuvassa 32. Kuvan tulok-
set ovat laskentatapauksien  1 ja 2 osalta lähinnä suuntaa-antavia, koska  la-
boratoriokokeet tehtiin täysin eri materiaalilla. Ikä väsymisvaurion alkuun, eli 
kestoikä kuvassa 32 on APAS -3 —ohjelmiston antama  alin ikä mille tahansa 
rakenteen osalle, ei siis välttämättä päällysteen vaurioitumisesta johtuva kes-
toikä. Tavoitteelliseen ehjän rakenteen ikään päästään säätämällä kerrospak-
suuksia ja/tai kerroskohtaisia ominaisuuksia. 
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Taulukko 9. Kestoikälaskelmissa käytetyt stabiloidun kanta van kerroksen jäykkyys-
moduulit. 
Materiaalityyp[ Jäykkyysmoduuli (MPa) APAS 3 -laskelmissa 
Säilytyskostea 2UjådtJs- 	I  Takaisinlaskettu 
sulatussykliä 
- Sitom. 280 
- VBST 1500 1250 950 
- REST 2000 1500 1250 
KOST 7000 3500 1150 
MHST 8000 5000 600 
I 	 25 
20 
0 
l5 O Sàilytyskos tea 
• 20 i-s -sykha 
: 	II [1-]  J 	U Ta ka s laskettu 10 cl) 
Sitom VBST REST KOST MHST 
Massatyyppi  
Kuva 32. APA S-3 -ohje/maila määritetyt  eri kestoiät Vöyrin täysmittakaavakohteer 
rakenteelle ja eri tyyppisile stabioidun kanta van kerroksen mat eriaaleille. 
Päällysteen väsymiskesto  on kaikilla rakenteilla sama 21.5 vuotta. 
Deformaatiokestävyys 
Deformaatiokestävyysvertailu tehtiin vain yhdellä rakenteella ja yksillä mate
-riaaliominaisuuksilla. Laskentatapaus  käsitti vain säilytyskosteille näytteille 
tehtyjen kokeiden tuloksista määritetyn deformaatiovastustilan. Näin siksi,  et-
ta VBST -massalla ei saatu riittävästi tuloksia 20 jäädytys-sulatus -syklien jäl-
keen ja toisaalta koska KOST -massalla 20 jäädytys-sulatus -syklin vaikutus 
oli varsin pieni. 
Deformaatiotyökalun lähtötiedot  voitiin kokeiden perusteella määrittää  vain 
 VBST  ja KOST - massoille. Muille massoille ei yhdellä, moniportaisella yksi-
aksiaalisella kuormituksella toteutettuja deformaatiokokeita tehty. Koska stabi-
loiduille materiaaleille ei ole määritetty lujuusominaisuuksia kolmiakselikokeel
-la,  niin lujuusominaisuudet jouduttiin arvioimaan. Näiden arvioitujen ominai
suuksien avulla määritethin sitten deformaatiomallin tarvitsemat yhteydet  (al 
 -  cl P). Peräkkäisistä arvioinneista  johtuen yhteys ei ole tarkka, vaan lähinnä 
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tenkin tehdä tarkka. Tähän tarvitaan lujuusominaisuudet kolmiakselikoesarjas
-ta ja deformaatiokoe  mielellään kolmiakselisessa jännitystilassa tehtynä. Ku
vassa 33 on esitetty stabiloidun materiaalin pystysuuntainen pysyvä muodon-
muutos (El p) 105 syklin jälkeen pystysuoran jännityspulssi -tason funktiona. 
Kuvassa 33 on esitetty myös REST -massalle luotu yhteys, joka perustuu ar-
vioon. 
Jännitys, 	(kPa) 
Kuva 33. Deformaatiotyökalun käyttämä yhteys materiaallln vaikuttavan pystysuoran 
jännityspuissin aiheuttamasta pystysuorasta kokoon puristumasta 100 000 
syk/in jälkeen. 
Myös deformaatiotarkastelussa kaikki muut kerroskohtaiset ominaisuudet oli- 	 S 
vat laskennan alussa vakioita, paitsi stabiloidun kerroksen jäykkyysominaisuu
-det.  Työkalu kuitenkin iteroi jännitystilaa ja materiaalikerrosten jäykkyyksiä  ra
kenteessa, ja jäykempi kantava kerros laskee alaosan jännityksiä, pienentä
-en  näin pystyjännityksiä ja samalla pystysuoria muodonmuutoksia eli defor-
maatiota. 
Rakenteen urautuminen viiden vuoden aikana on esitetty kuvassa 34 kolmel-
le massatyypille VBST, REST ja KOST. Vertailuna toimii sitomattomalla kallio-
murskeella toteutettu kantavan kerroksen rakenne. Ehjän MHST -massalla to-
teutetun rakenteen tulos vastaa tai alittaa KOST -massalla toteutuvan urautu-
misen. Kaikkien tarkasteluiden osalta voidaan sanoa, että käytetty yksinkertai-
nen deformaatiomalli aliarvioi deformaation määrän. Mallia voidaan tarkentaa, 
mutta se edellyttää työkalujen jännitysten laskentamenetelmien kehittämistä. 












Sitomaton 	VBST 	REST 	KOST 
Massatyyppi  
.  
Kuva 34. Deformaatiotyökalun tuottama urautumiskuvaaja, kun stabioidun kanta-
van kerroksen materiaali on VBS7 REST ja KOST Liikennemäärä vastaa 
 Mt718:n  (Vöyri) todellisia liikennemääriä. KVL =  1000 ja KVL_R =100 ajon! 
 vrk. 
Kerroinmenettely 
Käyttöiän kokeellinen määritys samankaltaisen vertailutuotteen avulla 
Käyttöikälaskelmissa tarvitaan tieto käyttö- ja laboratorio-olosuhteiden eron 
vaikutuksesta käyttöikään. Tätä eroa kuvataan shift factor -korjauskertoimel
-la. Se  voidaan määrittää tunnetulle tuotteelle käyttöolosuhteessa määritetyn 
käyttöiän ja laboratoriossa mitatun säilyvyysparametrin suhteena.  
Tutkittavan tuotteen käyttöikä määritetään suhteessa vertailumateriaalin käyt- 
töikään. Molemmista tuotteista tutkitaan käyttöikäominaisuudet laborato- 
• riossa. Laboratoriokokeissa voidaan määrittää  esim, veden ja pakkasen rasi-
tusmäärän vaikutus jäykkyysmoduulin muuttumiseen tai deformaatio-kestä-
vyyden muuttumiseen ajan funktiona. 
Vaihtoehtoiselle uudelle tuotteelle voidaan suhteellisen yksinkertaisesti mää-
rittää säilyvyysparametrejä laboratoriossa. Sen sijaan täysin uuden tuotteen 
 käyttöiän  selvittäminen käyttöolosuhteissa edellyttää yleensä pitkäaikaista, 
monia vuosia kestävää seurantaa. Jos vaihtoehtoinen tuote on samankaltai-
nen (esim. sama bituminen sideaine) kuin tunnettu tuote, voidaan olettaa, että 
molempien shift factor -kerroin on likimäärin yhtä suuri. Tällöin voidaan vaih-
toehtoisen tuotteen suhteellinen käyttöikä laskea kaavalla 4. 
TK2 4 x T 2 	 (4) 
jossa 
TK2 on vaihtoehtoisen tuotteen käyttöikä käyttöolosuhteissa,  
TL2 	vaihtoehtoisen tuotteen käyttöikä laboratorio-olosuhteissa,  
Al tunnetun vertailutuotteen käyttöolosuhteissa määritetyn käyttöiän  
ja 	laboratoriossa mitatun käyttöiän suhde (shift factor). 
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Kerroin Al muodostuu yleensä useiden säilyvyysominaisuuksien (pakkanen, 
vesi yms.) yhteisvaikutuksesta. Kullekin toimivuusvaatimukselle voi olla eri-
lainen shift factor -kerroin. Osatekijöiden yhteisvaikutus lasketaan kaavalla  5. 
A1 =AA1 xABI xA 1 X...XAN1 	 (5) 
jossa AAI, AB2. . .ANI ovat tunnetun tuotteen shift factor-kertoimen eri sälly-
vyysominaisuuksien perusteella määritettyjä osakertoimia. 
Kertoimet AAI ---ANm on laskettava vertailutuotteille analyyttisesti  tai tilas-
tollisesti materiaali- ja rakennemalleilla tai määritettävä pitkäaikaisilla seuran- 
noilla hyvin tunnetuille rakenteille. Tällä hetkellä näitä kertoimia ei ole mään-
tetty. Jos tämä menetelmä halutaan ottaa käyttöön, niin kertoimien tärkeys ja 
 arvo  on määritettävä. 
.  
S 
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5  STABILOINTIEN TUOTEHYVÄKSYNTÄ  
Projektin tutkimusten avulla on kerätty referenssiaineisto, jota voidaan käyttää 
vertailtaessa mandollisten uusien stabilointituotteiden toiminnallisia ominai-
suuksia tavanomaisten työselitysten mukaisten stabilointien ominaisuuksiin. 
Merkkituotestabiloinnin reseptitieto  on salaista eikä sitä merkitä tuotehyväk-
syntätutkimuksen raporttiin. Tuotehyväksyntää varten tutkimuslaitos tekee uu-
den tuotteen edustajan toimeksiannosta tuotehyväksyntätutkimuksen, jossa 
selvitetään uuden tuotteen säilyvyys ominaisuuksia.  
Jos uusi tuote sisältää bitumia, tutkitaan jäykkyysmoduulin  ja deformaatiokes-
tävyyden säilyvyys sykiisessä  jäädytys-sulatuskokeessa. Lisäksi selvitetään 
jäykkyyden ja deformaatiokestävyyden  säilyvyyden herkkyys sideaine tai tu- - 
veyspoikkeamille. 
.  
Jos stabilointi  ei sisällä bitumia, tehdään syklisen deformaatiokokeen asemas-
ta sykiisiä lujuuskokeita. 
Uutta tuotetta verrataan sitä lähinnä vastaavan referenssistabilointimassan 
vastaaviin ominaisuuksiin. Referenssistabilointityyppeja ovat Tiehallinnon  sta
-bilointiohjeen  mukaiset VBST-, KOST-, MHST- tai SST-stabiloinnit, joista kun-
kin merkkituotestabiloinnin referenssimateriaaliksj valitaan  se, jonka sideaine 
 on  lähinnä tutkittavari merkkituotteen sideainetta. 
Toistaiseksi ei ole sovittu, mikä taho tai viranomainen tekee uuden stabiloin-
tituotteen tuotehyväksyntäpäätöksen. Niin kauan kuin ei muuta ole päätetty, 
yleisille teille käytettäviksi hyväksytyille uusille tuotteille voi antaa hyväksyn-
nän Tiehallinto. 
Pohjoismaiden tiehallinnot voivat myös keskenään sopia, että yhdessä Poh- 
joismaassa hyväksytty tuote hyväksytään myös muussa Pohjoismaassa.  Pro- 
• jektin puitteissa on  keskusteltu tällaisen menettelyn käyttöön otosta Ruotsin  ja 
 Norjan tielaitosten edustajien kanssa. Vastaanotto  on ollut varovaisen myön-
teinen tällaiselle yhteiselle hyväksynnälle, vaikka asiasta ei ole mitään päätök-
siä tehtykään. (\/iite: Rainer  Laaksosen muistio neuvotteluista Trondheimissä 
 27.-29.6.2005,  läsnä Ruotsista Anders Huvstig ja Tomas Winerholt sekä Nor-
jasta Leif Bakløkk, øystein Myhre ja Torbjørn Jørgensen). 
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Käyttöikämitoitukseen ei vielä ole Suomessa yksikäsitteisiä työkaluja. Vauri-
oitumisen alkua voidaan arvioida APAS-3 —ohjelmalla ja urautumista voidaan 
arvioida deformaatiotyökalun tämän hetkiselläkin versiolla. Molempia työkalu-
ja voidaan edelleen kehittää sekä laskentateknisesti että materiaalimallien ja 
 materiaalitietojen  osalta. Vaurioitumisnopeutta voidaan tällä hetkellä arvioida 
 vain  tilastollisin mallein. 
Pituussuuntainen epätasaisuus, silloin kun se johtuu stabiloidusta kerroksesta, 
 aiheutuu lähinnä tuotantotekniikan aiheuttamasta  hajonnasta, eikä sitä ole tar-
kasteltu tässä työssä. Käyttöikämitoitukseen siirtyminen edellyttää dokumen-
toitua tietoa olemassa olevien rakenteiden  käyttöiästä ja rakenteista, maten
-aaleista  sekä toimenpidehistoriasta.  
Projektin tutkimusten avulla kerättyä referenssiai neisto voidaan käyttää ver-
tailtaessa mandollisten uusien stabilointituotteiden toiminnallisia ominaisuuk-
sia tavanomaisten työselitysten mukaisten stabilointien ominaisuuksiin. 
Tutkimuksen tulosten perusteella on stabiloitujen materiaalien ominaisuuksi-
en säilyvyydestä tehty seuraavia johtopäätöksiä:  
pakkas-suolarasitus ja jäädytys-sulatusrasitus vaikuttavat merkittävästi 
 stabilointinäytteiden  lujuutta ja jäykkyyttä alentavasti. Vanhennetun  ja van
-hentamattoman  näytteen jäykkyysmoduuli ovat niin paljon toisistaan poik-
keavia, että käytettävä moduuli tulee valita käyttötilan todellisten rasitusten 
 mukaan.  Moduulia valittaessa on ratkaisevaa, pääseekö stabilointi jääty
-mään  märkänä ja joutuuko se alttiiksi pakkas-suolarasitukselle 
• jos muutetaan mitoitusmoduulia, tulisi myös väsymiskestävyys tarkistaa. 
 Pakkas-suolarasituksen  ja jäädytys-sulatusrasituksen vaikutuksesta väsy
-misominaisuuksiin  ei kuitenkaan ole tutkittua tietoa ja tästä aiheutuu las
kelmiin epätarkkuutta, 
• suhteituksen ja ennakkokokeiden ja hyvin suoritetun tiivistämisen vaikutuk-
set stabiloinnin laatuun ovat merkittäviä. Paikalla rakentamisessa ei käy-
tännössä ole aikaa tai mandollisuutta tehdä laajoja suhteituskokeita jatku-
vasti vaihtuville tielinjan materiaaleille. Tehty tutkimus antaa tähän tilantee-
seen myös työmaille käyttökelpoisia suuntaviivoja  koostumusten muutos-
ten vaikutuksesta stabilointimassojen ominaisuuksiin. 
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LIITTEET 
Kiviaineksen rakeisuustavoite 
Stabilointien kehittämistutkimuksen  laboratoriokokeissa käytettävän  referens-
simassan kiviaineksen rakeisuuden ohjekäyrät  on esitetty kuvassa 36, joka on 
 muokattu Asfalttinormien  2000 lisälehden 2003 rakeisuuskuvienkuvien 29  ja 
 30  perusteella. Se poikkeaa lisälehden kuvista  mm. siten, että ohjealueen ylin 
rajakäyrä (A) on katkaistu 16 mm, keskimmäinen käyrä (B) 22,4 mm ja alin ra-
jakäyrä (C) 25 mm seulalla laboratorion näytevalmistusteknistä syistä. 
Laboratoriokokeissa referenssistabilointimassojen rakeisuuden tulee olla ku-
van ohjealueella ja niiden tavoiterakeisuudet valitaan kuvan ohjekäyrien pe-
rusteella: 
• A ja B mukaan, jos tuotteen käyftötarkoitus on osittain vanhan kerroksen 
stabilointi 
• B ja C mukaan, jos tuotteen käyttötarkoitus on uuden kerroksen stabiloin
-ti 
• A, B ja C mukaan, jos tuotteen on tarkoitus soveltua sekä uuden että van-
han kerroksen stabilointiin. 
LÄPÄISY-% 	 A B 
70 -__ 
60 ------- - ___ 




30 - - - _____ 
i,uaa 	0,125 	0,25 	 1 	2 	4 5,6 	 Li_i 16 22,4 	31,5 	63 
SEULA (mm, ohjeseulakoot alleviivattu) 	 25 
Kuva 35. Referenssistabilointimassojen ohjekäyrät  A - C 
 (vaahtobitumi-, komposlitti-  ja remixer-stabiloint ) 
Referenssistabilointimassojen rakeisuus A ("Teiskon" hienoaines) 
Referenssimassatyypit: VBST, KOST ja SSl 
Täytejauhe: Seos 1: " Teisko" 
Kiviaines: 2005 B 
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0,06:3 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tihvdet 2701 	2653 	2714 	2716 	2678 	2680 
Seososuudet: 	100,0 % ____ 7,0 % 	56,0 % 13,0 % 24,0 % ______ 
Seula Erotus Ohje Seas _________ 0/4 -051 418 -05 8/16 -05B _______ 
0,063 -0,1 12 11,9 96,7 8,9 0,5 0,3 0,1 
0,125 0,7 15 15,7 98,7 15 1 0 0 
0,25 0,7 20 20,7 99,6 24 1 0 0 
0,5 0,0 28 28,0 99,9 37 1 0 0 
1 -2,1 39 36,9 100 53 1 0 0 
2 -0,6 50 49,4 100 75 1 1 0 
4 0,7 63 63,7 100 100 7 1 0 
5,6 0,1 70 70,1 100 100 54 1 0 
8 0,1 77 77,1 100 100 99 5 0 
11,2 0,6 85 85,6 100 100 100 40 0 
16 -0,8 100 99,2 100 100 100 97 4 
20 0,0 100 100,0 100 100 100 100 97 
25 0,0 100 100,0 100 100 100 100 100 
32 0,0 100 100,0 100 100 100 100 100 ________ 
100 
90 




















fl. 	- 	_ . pp. .p..p.•• - 
0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
0 -- • 
0,063 	0,125 
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LItTlE ET 
Referenssistabitointimassojen rakeisuus  B ("Teiskon" hienoalnes) 
Referenssimassatyypit: VBST, KOST ja SST 
Täytejauhe: Seas 1: "Teisko" 
Kiviaines: 2005 B 
Muuta: 6 -käyrä 
LÄPÄISY-% 
Tiheydet: 2694 	2653 2714 	271626782680 
encnc,iiirIct 	lflfl fl O/, 	7 ç 	 fl O/. Il fl OL 	ln fl OL 
Seula Erotus Ohje Seos Seas1 0/4-051 r 4/8 05 8/16-05 6122.4 -05B 
0,063 0,6 10 10,6 96,7 8,9 0,5 0,3 0,1 
0,125 0,1 13 13,1 98,7 15 1 0 0 
0,25 -0,6 17 16,4 99,6 24 1 0 0 
0,5 -0,9 22 21,1 99,9 37 1 0 0 
1 -1,2 28 26,8 100 53 1 0 0 
2 -0,1 35 34,9 100 75 1 1 0 
4 1,2 43 44,2 100 100 7 1 0 
5,6 0,6 49 49,6 100 100 54 1 0 
8 0,4 55 55,4 100 100 99 5 0 
11,2 0,2 62 62,2 100 100 100 40 0 
16 -2,2 76 73,8 100 100 100 97 4 
20 9,3 90 99,3 100 100 100 100 97 
25 
___.a  
0,0 100 100,0 100 100 100 100 100 
o,o 100 100,0 100 100 100 100 100 ________ 
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Referenssistabilointimassojen rakeisuus C 
Referenssimassatyypit: VBST, KOST ja SST 
Täytejauhe: Seas 1: ' Teisko" 
Kiviaines: 2005 B 
 Muuta:  C-käyrä 
LÄPÄISY-% 
-- 
p S . 
Ss..i_ -i  
_?:L_ 
III! I I_ 
__• 	• _.__.._.__-. . e-r .>__ . - - - 
0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet: 2691 	2653 	2714 	2716 	2678 	2680 
	
Snsnsiiiidt 10(U) %J 	0 	lRfl 	1R0  0/fl 2fl 0/fl  40_n 0/i, 
Seula Erotus Ohje Seas Seos 1 - 0/4 -051 418 -O5 8/16 -05 6/22.4 -05B 
0,063 -0,5 5 4,5 96,7 8,9 0,5 0,3 0,1 
0,125 -0,3 6 5,7 98,7 15 1 0 0 
0,25 0,2 7 7,2 99,6 24 1 0 0 
0,5 0,3 9 9,3 99,9 37 1 0 0 
1 0,8 11 11,8 100 53 1 0 0 
2 0,5 15 15,5 100 75 1 1 0 
4 -1,7 22 20,3 100 100 7 1 0 
5,6 0,9 28 28,9 100 100 54 1 0 
8 2,1 36 38,1 100 100 99 5 0 
11,2 -0,6 47 46,4 100 100 100 40 0 
16 -1,3 62 60,7 100 100 100 97 4 
20 16,9 82 98,9 100 100 100 100 97 
25 0,0 100 100,0 100 100 100 100 100 
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LIITTEET 
Referenssistabilointimassojen rakeisuus A 
Referenssimassatyyppi: MHST 
Täytejauhe: Seos 1: "Teisko" 
 Lisäaineet: 
Kiviaines: 2005 B 
 Muuta:  A-käyrä 
 ¶assan  tiheys: 
LÄPÄISY-% 
__ _ 
7't ii .tIi__ 
I 
__ __ I 
 - 
(IiiIIII 
- 4_____ - - __ - - - - - . - - - - . 	- 
.0,25 	-0,5 	-1 	-2 	-4 	-5,6 -8 	-11,2-16-20 -25 -32 	-64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet: 2814 	? 	2714 	2716 	2678 	 2653 
pnsnciiiidat 1flflflO/ flO/ 	çflO/ 	1AflOL 	AOL 	flflO/. 	7flOL 
Seula Erotus Ohje Seos VHk 	aat' 0/4 -051 4/8 -05 8/16 -05B Seos 1 
0,063 -0,4 12 11,6 1,4 8,9 0,5 0,3 96,7 
0,125 0,2 15 15,2 2,8 15 1 0 98,7 
0,25 0,0 20 20,0 7,4 24 1 0 99,6 
0,5 -0,5 28 27,5 24,5 37 1 0 99,9 
1 -1,7 39 37,3 63,9 53 1 0 100 
2 0,2 50 50,2 95,0 75 1 1 100 
4 0,8 63 63,8 99,8 100 7 1 100 
5,6 0,6 70 70,6 100,0 100 54 1 100 
8 1,0 77 78,0 100 100 99 5 100 
11,2 1,2 85 86,2 100 100 100 40 100 
16 -0,8 100 99,2 100 100 100 97 100 
20 0,0 100 100,0 100 100 100 100 100 
25 0,0 100 100,0 100 100 100 100 100 
32 0,0 100 100,0 100 100 100 100 ________ 100 
100 
90 










Lute 6 	Kerrosstabitointien käyttöiän arvioinnin ja tuotehyväksynnän kehittäminen 
LI ITTEET 
Referenssistabilointimassojen rakeisuus B 
Referenssimassatyyppi: MHST 
Täytejauhe: Seos 1: "Teisko" 
Lisäaineet: 
Kiviaines: 2005 B 
 Muuta:  B -käyrä 
lassan tiheys: 
LÄPÄISY-% 
- - - - - 
 








__ __ __ 
I-f 
1/ I 
-1--- j ------ 
- It I- 1 - - 




__ Af HH_ 
- 	 _____ ___ __ 
0,25 	0,5 	1 	2 	4 	5,6 8 	11,2 16 20 25 32 	64 
SEULAKOKO (mm) 
Tiheydet: 2864 	 2714 	2716 	2678 	2680 	2653 
	
SpnsnIIIldt! lflflhl  0/,, 	fl 0/,, 	fl fl 0/,,  1flfl  0/ 	2fl % 	4fl  0/,, 	gfl  0/,, 
Seula Erotus Ohje Seos 0/4 -05] 4/8 O5 8/16 -O5 6/22.4-0 Seas I 
0,063 0,6 10 10,6 1,4 8,9 0,5 0,3 0,1 96,7 
0,125 -0,1 13 12,9 2,8 15 1 0 0 98,7 
0,25 -1,1 17 15,9 7,4 24 1 0 0 99,6 
0,5 -1,2 22 20,8 24,5 37 1 0 0 99,9 
1 0,0 28 28,0 63,9 53 1 0 0 100 
2 1,6 35 36,6 95,0 75 1 1 0 100 
4 1,7 43 44,7 99,8 100 7 1 0 100 
5,6 0,5 49 49,5 100,0 100 54 1 0 100 
8 0,1 55 55,1 100 100 99 5 0 100 
11,2 0,9 62 62,9 100 100 100 40 0 100 
16 0,1 76 76,1 100 100 100 97 4 100 
20 9,3 90 99,3 100 100 100 100 97 100 
25 0,0 100 100,0 100 100 100 100 100 100 















Kerrosstabilointien käyttölän  arvioinnin ja tuotehyväksynnän kehittäminen 	Lute 7 
LIITTEET 
Referenssistabilointimassojen rakeisuus  C 
Referenssumassatyyppi: MHST 
Täytejauhe: Sees 1: "Teisko" 
Lisäaineet: 
Kivialnes: 2005 B 
 Muuta:  C-käyrä 
lassan tiheys: 
LÄPÄISY-% 
- - - ø_- 
. 	S 
____ __ __ S # S __ __ 
S • 
___ ___ ___ S I ___ 
S 1 
___ 
__ __ __ __ S I __ I 
______ ______ ______ ______ ______ ______ - I- - - - ______ 
I -. I ,  








Tihevdet: 2890 	? 	2714 	2718 	28Th 	28Rfl 	9R 
-__Seososuudet: 100,0 % 	7,0 % 	IiiJlO,OJ25j 	40,0 % 	4,057 
Seula Erotus _je 	Seos 	4Hk P;. 	0/4 -051 	4/8 -05] '8/16 -05 	6/22.4-0 	Seos I 
0,063 	-0,1 	5 	4,9 1,4 	8,9 	0,5 	0,3 	0,1 	96,7 
0,125 	-0,3 	6 5,7 	2,8 15 1 0 0 98,7 
0,25 	-0,2 	7 	6,8 7,4 	24 	1 	0 	0 	99,6 
0,5 	0,0 	9 9,0 	24,5 37 1 0 0 99,9 
1 	2,1 	11 	13,1 63,9 	53 	1 	0 	0 	100 
2 	2,1 	15 	17,1 	95,0 75 1 1 0 100 
4 	-1,8 	22 	20,2 99,8 	100 	7 	1 	0 	100 
5,6 	-0,2 	28 	27,8 	100,0 100 54 1 0 100 
8 	0,2 	36 	36,2 100 	100 	99 	5 	0 	100 
11,2 	-1,8 	47 	45,2 	100 100 100 40 0 100 
16 	-1,4 	62 	60,6 100 	100 	100 	97 	4 	100 
20 	16,9 	82 	98,9 	100 100 100 100 97 100 
25 	0,0 	100 	100,0 	100 	100 	100 	100 	100 	100 
0,0 	100 	100,0 	100 100 	100 	100 100 	100 
. 
. 
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